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ời nói đầu 


Bộ giáo trình này có liên quan đến các chương trình mới của các lớp dự bị vào các trường đại học (Grandes 
écoles), được áp dụng cho kì tựu trường tháng 9/1995 đối với các lớp năm thứ nhất MPSI, PCSI và PTSI, và cho 
kì tựu trường tháng 9/1996 đối với các lớp năm thứ hai MP, PC, PSI. 

Theo tinh thần của các chương trình mới, thì bộ giáo trình này đưa ra một sự đổi mới trong việc giảng dạy môn 
vật lí ở các lớp dự bị đại học. 

e Trái với truyền thống đã in sâu đậm nét, mà theo đó vật lí bị xếp vào hàng môn học thứ yếu sau toán học vì 
các hiện tượng đã bị che lấp bởi khía cạnh tính toán. Tuy nhiên ở đây các tác giả đã cố gắng thu xếp để đặt toán 
học vào đúng chỗ của nó bằng cách ưu tiên dẫn dắt tư duy và lập luận vạt lí, đồng thời nhấn mạnh lên các tham 
số có ý nghĩa và các hệ thức đã kết hợp chúng lại với nhau . 

e Vật lí là một môn khoa học thực nghiệm nên phải được giảng dạy theo tĩnh thân đó. Các tác giả đã quan tâm đặc 
biệt đến việc mô tả các thiết bị thí nghiệm nhưng vẫn không bỏ qua khía cạnh thực hành. Mong sao những cố gắng 
của các tác giả sẽ thúc đẩy thày và trò cải tiến hoặc tạo ra các hoạt động thí nghiệm luôn luôn đây chất sáng tạo. 

e Vật lí không phải là một khoa học coi thường vật chất, chí chú trọng đến lập luận trừu tượng mà dửng dưng 
với thực tiễn công nghệ. Mỗi khi vấn đề được nêu lên, thì các tác giả đã dành một chỗ xứng đáng cho các áp 
dụng khoa học hay công nghiệp, đặc biệt để kích thích các nhà nghiên cứu và kĩ sư tương lai. 

e Vật lí không phải là một khoa học thiếu tính độc đáo và vĩnh hằng, mà vật lí là sản phẩm của một thời đại và 
không tự tách ra khỏi phạm vi hoạt động của con người. 

Các tác giả đã không coi thường các cứ liệu lịch sử các khoa học trong việc mô tả sự biến đổi của các mô hình 
lí thuyết cũng như thay thế các thí nghiệm trong bối cảnh của họ. 

Nhóm tác giả mà Jean-Marie BRéBEC đã phối hợp, gồm các giáo sư các lớp dự bị rất từng trải, đã có một bề dày 
các kinh nghiệm trong các kì thi tuyển vào các trường đại học và có năng lực khoa học cao được mọi người 
nhất trí công nhận. Nhóm này đã cộng tác chặt chẽ với các tác giả của bộ giáo trình của DURANDEAU và 
DURUPTHY cho cấp hai các trường trung học (tương đương trung học phổ thông của Việt Nam). 

Sách cho các lớp dự bị đã kế tiếp hoàn hảo sách ở cấp trung học cả về hình thức, nội dung lẫn ý tưởng. 


Chúng tôi bảo đảm rằng các cuốn sách này là những công cụ quý báu cho sinh viên để chuẩn bị có hiệu quả 
cho các kì thi tuyển, cũng như để có được một sự trau đồi khoa học vững chắc. 


J.P.DURANDEAU 


Sách này chia làm ba phần lớn : 


e Trường điện từ không đổi: sau khi nghiên cứu các tương tác của trường này với các điện tích (định luật 
OHM, lực LAPLACE, hiệu ứng HAIL), thì các định luật dưới dạng tích phân (định lí GAUSsS và định lí AMPèRE đã 
học ở năm thứ nhất) cho phép xây dựng các định luật dưới dạng vi phân (không quên các thế vô hướng V và thế 
vectơ 4 mà từ đó phát sinh ra trường điện từ này). 

e . Nghiên cứu trường điện từ biến thiên : trường hợp tổng quát đã được trình bày với chứng minh vật lí về bốn phương 
trình Maxwell ; việc nghiên cứu sự cân bằng năng lượng dẫn tới việc đưa vào vectơ Poynting. Sau đó, các phương trình 
trên được nghiên cứu trong phép gần đúng các chế độ chuẩn dừng cùng với các hệ quả của nó trên các vật dẫn. 

Phần này bao gồm cả các hiện tượng cảm ứng, có phân biệt rõ cảm ứng Lorentz với cảm ứng Neumamn ; đã 
dành hắn một chương trọn vẹn cho các áp dụng của hiện tượng cảm ứng. 

s Các phương trình MAXWTLL trong vật chất cũng được đề cập tiếp theo với các hiện tượng phân cực (tác 
dụng của điện trường lên vật chất) và từ hóa (tác dụng của từ trường). Chương cuối cùng, dành cho sự nghiên 
cứu máy biến thế (đề cập đến trong giáo trình thí nghiệm), cho phép nêu bật các khái niệm về hiện tượng sắt từ 
nhờ có thí nghiệm. 


Nhớ rằng sự nghiên cứu các sóng điện từ được triển khai trong cuốn sách W-Prépa, Sóng, năm thứ hai, PC, 
PC*, PSI và PSI*. 
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ĐIỆN TÍDH 
VWÄ TRƯỜNG 
ĐIÊN TỪ 


-_ Mớỡ đầu 


Ở năm thứ nhất, chúng ta đã mô tả các sự phân bố 
điện tích và dòng điện, và đã nghiên cứu các tính 
chất của điện trường và từ trường không đổi. 

Trong chương này, chúng ta sẽ đề cập đến các cơ sở 
nghiên cứu những hiện tượng điện từ 

ở năm học thứ hai. 


Mục TIÊU 
I Định luật bảo toàn điện tích. 


Công suất mà trường điện từ cung cấp 
cho các điện tích. 


Sự dẫn điện và định luật Ohm: 
Lực Laplace. 


IỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


§ Điện từ học năm thứ nhất : điện tích và 
đòng điện. 


' Điện tích và dòng điện 


1.1. Phân bố điện tích 

Trong năm học thứ nhất, ta đã định nghĩa mật độ điện thể tích (hay mật độ 
điện khối) ø của một phân bố điện tích như một đại lượng trung bình cục bộ. 
Đại lượng này được xác định ở thang rung mô, khá lớn đối với thang vi 
mô để có thể coi môi trường tích điện như một môi trường liên tục, nhưng 
lại khá nhỏ đối với thang vĩ mô để cách mô tả này được coi là chính xác. 


Điện tích nguyên tố dạ chứa trong một thể tích nguyên tố (trung mô) d7 là 
(H.la): 


dạ=øđd7 
Ở thang vĩ mô, môi trường tích điện có thể được biểu diễn dưới dạng một lớp 
mỏng (H.1b), mà ta kết hợp vào đó mật độ điện diện tích (hay mật độ điện mặt) 
ơ(M, 0) biểu thị ra Œ ` mã Một diện tích nguyên tố d Š sẽ mang điện tích : 
da = ơdS. 


Cũng như vậy, khi môi trường có chiều hướng trở thành hình sợi chỉ 


(H.1c) thì ta lại xác định một phân bố theo đơn vị dài Â(M, ) biểu thị ra 
C.m'Ì, sao cho một chiêu dài nguyên tố đi sẽ mang điện tích : 
dq = Â (M, 0) dl. 


Kích thước không gian quá nhỏ bé của một số hạt tích điện, ví dụ các ion 
của một chùm hạt trên máy gia tốc, đã lí piải sự mô hình hóa chúng bằng 
các “điện tích điểm”. 


1.2. Phân bố dòng điện 
1.2.1. Dòng điện 
Chuyển động của các hạt tích điện là sự khởi đầu của các đòng điện. Nếu 
các điện tích linh động của một phân bố, được đặc trưng bởi mật độ 
Ø„(M, r), di chuyển với vận tốc y (vận tốc toàn bộ, H.2a) trong hệ quy 
chiếu nghiên cứu, thì vectơ mật độ dòng thể tích j kết hợp với chuyển 
động đó sẽ được xác định bởi : 

J(M,Ð = 0ạ(M,Ð)v(M,Đ) ; 
j được đo bằng đơn vị A. m ”. 
Chú ý : 
s Mật độ điện tích thể tích p không nhất thiết phải đông nhất với mật độ 
các điện tích linh động pm. Một kim loại tuy trung hòa về toàn bộ, 


nhưng lại có thể là trung tâm của các dòng điện được tạo thành bởi sự di 
chuyến của các electron dẫn. 

e Trường hợp có nhiêu loại điện tích linh động, thì dòng điện thể tích sẽ 
là tổng các phân đóng góp của các loại điện tích đó. 

Cũng giống như các phân bố điện tích, khi phân bố dòng điện có dáng vẻ 
một lớp mỏng, thì ta mô tả phân bố đó bằng mật độ dòng điện mặt 7, 


(H.2b) biểu thị ra đơn vị A.m”Ì, 


O 


H.1a. Phân bố theo thể tích của điện 
tích. 


H.1b. Phân bố theo diện tích của 
điện tích. 


H.2b. Mật độ dòng điện mặt j, 


Các dòng điện hình sợi chỉ sẽ được biểu diễn đơn giản bằng cường độ 7 
của chúng (H.2c). 
1.2.2. Cường độ dòng điện 


Nếu một điện tích dạ đi qua một mặt Š trong một khoảng thời gian 
nguyên tố di, thì cường độ dòng điện 7¿ xuyên qua mặt đó phải sao cho 


dq = I¿ di. Cường độ /¿ bằng thông lượng của vectơ j đi qua mặt đó : 
1,(0= [[7 (M.D.dS.. 


Trong trường hợp một lớp dòng, thì cường độ dòng điện đi qua một 
đường cong # vẽ trên lớp bề mặt 2; và định hướng bởi vectơ ¿ (pháp 
tuyến với đường cong và tiếp tuyến với 3) sẽ là (H.2b) : 


Tự @)=  jy (M,Ð.udl. 
% 


^ Sự bảo toàn điện tích 


2.1. Nguyên lý bảo toàn 


Trong mạch diện được biểu diễn trên hình 3, thì sự tích điện vào tụ điện 
kéo theo sự xuất hiện các điện tích trên các bản của tụ điện. Nhưng khi 
một bản tụ điện đã thu được một điện tích +g, thì bản kia phải mang điện 
tích trái dấu -g. Thành thử, ta thấy điện tích của mạch điện (hệ khép kín) 
luôn bằng không theo thời gian. 


Thí nghiệm chứng tỏ rằng điện tích là một đại lượng bảo toàn : điện 
tích tổng cộng của một hệ khép kín được bảo toàn theo thời gian. 


Nguyên lý bảo toàn điện tích này có thể được áp dụng trong mọi thí 
nghiệm vật lý. 


2.2. Định luật bảo toàn điện tích dạng tích phân 


Ta hãy xét một hệ nằm trong thể tích V của không gian, cố định trong hệ 
quy chiếu mà ta đang sử dụng (H.4). Điện tích của hệ ở thời điểm ¿ là : 


Q0) = | Ỉ lỄ o(M, :)dr 
Độ biến thiên điện tích của hệ trong đơn vị thời gian là : 


s40. J[2069a, 


Theo nguyên lý bảo toàn điện tích, nếu điện tích toàn phân của hệ biến 
đổi theo thời gian, thì có nghĩa là chính hệ đZ (rao đổi điện tích với ngoại 
vi dưới dạng các dòng điện. 


H.2c. Dòng điện hình sợi chỉ. 


H.3. Sự tích điện cho mội tụ điện. 


H.4. Sự biến đối điện tích trong một 
thể tích V giới hạn bởi mặt kín X 


dQ 


Sự trao đổi nay có thể được mô tả bởi phương trình cân bằng : — T 


trong đó 7 là đòng điện đi vào thể tích V, giới hạn bởi mặt kín Z: 
I=Ð` -/Œ,0).ñd5. 
1. JŒ,) 
Dấu trừ chỉ hướng của pháp tuyến ø với mặt 2; theo quy ước hướng ra phía 
neoài, mặc dầu ta đang tìm cách biểu thị dòng điện đi vào trong thể tích V. 
Phương trình : 


ll,-2052ár = HỆ,-70oaa, 


là phương trình tích phân mô tả sự bảo toàn điện tích đối với một thể 
tích V cố định (giới hạn bởi mặt kín 2) trong hệ quy chiếu đang xét. 


2.3. Định luật bảo toàn điện tích dạng vi phân 


Ta áp dụng sự cân bằng điện tích này cho một hình hộp nguyên tố (H.5). 
Độ biến thiên, giữa thời điểm ¿ và ¡ + di, của điện tích Šz = ø(M, ?)dxdydz 
chứa trong thể tích nguyên tố đó là : 


0iSyj= TP Đụ dz dy dz 


J,(, y,z + ức, Để, 


F y+ủy,z,0€, 
dỢ() = p(x y, z 9 đ£ 


J„(›;y, LA Đề, J„œ + dy, y, 5Š tey 


Jœ&.y, Để? 
J;,(x.y, 2, Để, 


Để biểu thị cường độ dòng điện đi vào thể tích dz= drdydz, ta có thể kết 
hợp 6 mặt của hình hộp thành từng cặp. Các phân đóng góp của các mặt 
I và 2, trực p1ao với trục (Óx) là : 

s mặt l: +7, (+,y, z, 7) dy dz ; 


s mặt 2: —j,(x + dx, y, z, /) dy đz ; 
nghĩa là, tổng cộng ta có ; 
Ôjy 
Jy„ (®,y,2,0)dydz— 7„ (x+ dẻ, y,z,f)dydz=— "ay dadydg 


Sự kết hợp từng đôi hai mặt đối diện của các mặt còn lại cho ta các phân 
đóng góp bổ sung : 


3 Øj 
- ——- dydxdz “.. 
[ Ôy y ôy y 
Như vậy, cường độ đòng điện đi vào trong hình hộp nguyên tố sẽ bằng : 


h Ôi Ôi 
ði le | se 2: + 0Ì dd yda 
Ồx öy L4 


<4 H5. Sự biến đối điện tích trong 
một thế tích nguyên iố dr = dxdydz. 


Ở đây, ta đã quen biết biểu thức về toán tử điv (trong tọa độ Descartes) 
của trường? vec(Ơ 7 (xem phụ lục) : 


Sự cân bằng điện tích d(ðj) = ở 1 di, với ổI = —div jdr, sẽ dẫn ta đến hệ 
thức sau đây : 


Phương trình vỉ phân mô tả sự bảo toàn điện tích có dạng : 
ô, bi 
SẺ + dịy =0. 
Øf 


Chú Ý : 
Biếu thức này không gắn với hệ tọa độ được chọn. Chí đuy có công thức 
của toán tử địv là phụ thuôc hệ tọa độ. 


2.4. Trường hợp các chế độ không đổi 
Một chế độ là không đổi (hoặc dừng hay độc lập với thời gian) nếu các 
đại lượng được nghiên cứu không phụ thuộc thời gian : 
ø(M,0=p(M) và 7(M,f)=j(M). 
Ta đã biết (xem H—Prépa, điện từ học, năm thứ nhấ!) trong trường hợp này : 


e dòng điện đi vào tronp một thể tích cố định cho trước bằng không : 
thông lượng của vectơ mật độ dòng điện đi qua một mặt kín bằng không. 


e dòng điện có cùng giá trị như nhau qua mọi tiết điện của một ống dòng 
cho trước : vectơ mật độ dòng điện có thông lượng bảo toàn (H.6). 

Hệ thức vi phân của sự bảo toàn điện tích mà ta vừa viết cho phép ta thể 
hiện các tính chất này đưới dạng vắn tắt như sau : 

2 : : Ồ + R l 
ỞƠ chế độ không đổi, thì Ea =0, và đive của vectơ mật độ dòng điện 


thể tích bằng không : div/ = 0. 


Chú ý . 
Định lý GREEN - (@strogradski (xem phụ lục) cho phép ta viết : 


7 dỹ = [[[ d7 dr. 
thuy] đề || 40217 
Ta nhận thấy tính chất vi phân div j cho ta thấy ngay các tính chất của 
thông lượng của vectơ j ở chế độ không đổi mà ta đã nói ở trên. 


2.5. Sự tính gần đúng các chế độ chuẩn dừng (gần 
như không đồi) 

Đối với các dòng điện dạng chỉ, ta đã coi các dây dẫn như những ống 
đòng. Thành thử, trong điện động học, ta coi cường độ dòng điện qua mọi 
tiết diện của một dây dẫn cho trước là như nhau, thì có nghĩa là ta đã 
npầm sử dụng tính chất bảo toàn của thông lượng của 7. 


H.6. Dòng điện đều như nhau qua 


mọi tiết diện của một ống dòng. 


Xét một nút của mạch điện và dựng một mặt kín Z'bao quanh nút (H.7). 
Thông lượng của j qua Z quy lại là thông lượng của j qua các tiết diện 
% 5¡ và 5% của các dây dẫn : 


[[z-4š=-r [Q7 45=! và l2 45= lên 


Định luật về nút 7 = ï¡ +1 như vậy, sẽ trở lại dạng : 


PP. 748=0. 


Ở đây nữa, ta lại ngầm thừa nhận sự bảo toàn thông lượng của j: 

Ấy vậy mà các kết quả của trước đây lại chứng tỏ rằng tính chất đó, thoạt 
tiên có vẻ không đúng trong chế độ biến thiên, nhưng vẫn được dùng 
trong điện động học cho trường hợp của một chế độ biến thiên nhưng 
được coi như chế độ không đổi ! 

Các định luật của điện động học tạo thành một mô hình : mô hình này 
(cũng như mọi mô hình) chỉ là gần đúng, nhưng cũng đủ chính xác để 
nghiên cứu sự hoạt động của các mạch điện mà ta đã gặp. Cần nhớ rằng 
trong điện động học, các phần tử (điện trở, cuộn cảm, tụ điện,...) được coi 
như các vật “điểm”, có kích thước nhỏ so với bước sóng của hiện tượng 
tồn tại trong mạch điện. 

Ta gọi phép tính gân đúng các chế độ chuẩn đừng là phép tính gần đúng 
mà ta đã ngầm sử dụng như thế. Theo tên gọi, thì đây là một kiểu chế độ 
mà trong đó, các đại lượng phụ thuộc thời gian đủ chậm để có thể biện 
luận như khi chế độ là không đổi. 

Ta có thể lượng tử hóa chính xác hơn phép tính gần đúng đó bằng cách 
thừa nhận rằng thông tin được truyền tải bởi một tín hiệu điện từ (Ví dụ, 
tín hiệu “lam chuyến động các điện tích“ trong dây dẫn của một mạch 
điện) sẽ lan truyền với vận tốc vào cỡ vận tốc ánh sáng, ký hiệu là c. Như 
vậy, sự trế, gắn với sự lan truyền thông tin “đòng điện có giá trị I” giữa 


hai điểm của một dây dẫn cách nhau một khoảng L, sẽ vào cỡ s (H8). 
: lo 


Sự trễ này có thể được bỏ qua nếu thời gian 7 đặc trưng cho sự biến đổi 
của đòng điện trong mạch điện (ví dụ chu kỳ trong trường hợp một chế độ 
hình sin) rất lớn so với độ sai lệch thời gian cân thiết này, nghĩa là : 
T >> m 
C 


Trong trường hợp một mạch điện kích thước cỡ đêximét (L = 0,1m), thì ta 
có T>> 3.10719s, Trong chừng mực mà các tân số sử dụng chưa vượt quá 


vài MHz (T7>> 3.10” s), thì phép tính gân đúng của các chế độ chuẩn 
dừng được chứng thực đây đủ. 

Thành thử ta lại tìm thấy giả thuyết của điện động học được nhắc đến 
trước đây : các kích thước của mạch điện (và tất nhiên các phần tử cấu 
thành mạch điện) đẻu rất nhỏ so với bước sóng Â = c7 của hiện tượng tồn 
tại trong mạch. 

Trong phép tính gần đúng của các chế độ chuẩn dừng, sự bảo toàn 
thông lượng của vectơ /, được thể hiện cục bộ bởi hệ thức div / =.0, 


có thể được áp dụng khắp nơi (và đặc biệt trong một môi trường 
dẫn điện). 


H.7. Các dòng điện tại một nút của 
một mạch điện. 


I(M\,Ð 


I(M;.t) 
H.§. Mạch điện hoạt động trong 
phép tính gân đúng các chế độ 
chuẩn dừng : L << cT (trên sơ đô, 
T=RC). 


Chú ý : 

Ta cần chỉ rõ là phép tính gân đúng các chế độ chuẩn dừng có thế được 
áp dụng ở bên ngoài các miên tích tụ điện tích. 

Đăng thức _ =0 có vẽ như không thế áp dụng được khi có mặt tụ điện. 


Thế nhưng mô hình của điện động học lại cho phép ta mô tả tụ điện như 
một phân tử “hình điểm” có điện tích toàn phân bằng không ; nhờ đó, 
loại bỏ được tính nhập nhằng nước đôi này. Ta sẽ trở lại việc mô tả phép 
tính gân đúng các chế độ chuẩn dừng, cùng với khó khăn này ở chương 3, 


khi xử lí các phương trình của trường điện từ ở chế độ bất kì. 


⁄4h dụng “Í 


Trường xuyên tâm có diy bằng không. 


H:9. Vectơ mật độ dòng xuyên tâm. 


Không gian giữa hai hình trụ đồng tâm có 
chiêu cao h và các bán kính q và b, bị choán 
bởi một tụ điện. Một dòng điện cường độ !(L) 


Trong phép tính gần đúng các chế độ chuẩn 
đừng, j vẫn còn có điv bằng không, như thế 


có nghĩa là có sự bảo toàn cường độ dòng điện 
lŒ) qua mọi hình trụ có chiểu cao và bán 


chạy giữa hai hình trụ. kính r ở giữa ø và b. 

Bỏ qua mọi hiệu ứng bờ và trong phép tính Do đó, I()= 2mrhj Œ, 0 và : 
gân đúng các chế độ chuẩn dừng, hãy xác định ¬ lự) — 
sự phân bố dòng điện giữa hai hình trụ đó. Đà 2mhr Viờy 


Trong hệ ở hình học trụ này, vectơ mật độ 
dòng điện có dạng (H.9) : 


70,Ð=j0,0e,. 


) Để tập luyện : bài tập 1. 


3 Điện tích và trường điện từ 


3.1. Các điện tích nguồn của trường điện từ 
Các điện tích và các dòng điện tạo ra các điện trường và từ trường. 


Ở năm học thứ nhất, chúng ta đã nghiên cứu các ví dụ về các trường 
không đổi : 


e điện trường được tạo ra bởi một phân bố tĩnh các điện tích ; 
e từ trường được tạo ra bởi một phân bố dừng (không phụ thuộc thời gian) 
các dòng điện. 


Muốn vậy, ta đã phát biểu thành tiên để định luật COULOMB và định luật 
BIOT và SAVART. Các định luật tích phân này xác định trường điện từ 
không đổi được tạo ra bởi phân bố nói trên. 

Ta sẽ thấy mối liên hệ piữa trường điện từ và các nguồn của trường có thể 
được thể hiện nhờ các định luật vi phân, các phương trình MAXWELL, như 
ta đã làm để thể hiện cục bộ nguyên lý bảo toàn điện tích. 


Nhớ rằng trong tọa độ trụ, một trường vectơ 


Mặt khác, ta sẽ mở rộng quan điểm này cho trường hợp tổng quát các 
trường không nhất thiết phải là không đổi. Khi đó, ta sẽ thấy hai trường 
E và B chỉ là hai mặt của cùng một thực thể mà ta chỉ định dưới tên gọi 
là trường điện từ. 


Các điện tích và đòng điện là các nguồn của trường điện từ. 


3.2. Điện tích dưới tác dụng của trường điện từ 

Như ta đã biết ở năm học thứ nhất, điện trường và từ trường được biểu 
hiện nhờ tác động của chúng lên các điện tích và dòng điện. 

Một hạt có điện tích g và vận tốc ý , chuyển động trong một miền mà 
ở đó tôn tại một điện trường E và một từ trường Ö ; thì sẽ chịu tác 
dụng của lực LORENTZ : 


F= q(E +vA B). 


Lực tác dụng bởi trường điện từ (tạo ra bởi các điện tích di động hay 
không) thể hiện tương tác điện từ giữa các điện tích. Do đó, ta có thể coi 
trường điện từ như một yếu tố tính toán trung gian đơn giản, còn lực mới 
là đối tượng vật lý duy nhất “có thể quan sát được”. 

Tuy nhiên, ta sẽ thấy là trường điện (từ mang năng lượng (ví dụ năng lượng 
được truyền tải bởi một chùm sáng). Ta cũng có thể kết hợp với nó một xung 
lượng (và một mômen động), như ta đã từng làm một cách rất cổ điền cho các 
đối tượng vật lý cụ thể. Trường điện từ là một thực thể vật lý thực tế mà ta sẽ 
nghiên cứu, trong các chương tới, các định luật vận động và hệ quả. 


⁄4h dụng 2 


Sự lệch 
của một chùm hạt. 


1) Trong trường hợp có một phân bố theo thể 


tích, đặc trưng bởi các mật độ điện tích p(M, 0) 
và mật độ dòng điện j (M, !), hãy xác định lực 
thể tích (lực khối) mà ta có thể kết hợp với lực 
LORENT7 tác dụng lên một điện tích. 


2) Từ đó ta có thể suy ra được điêu gì vê 
chuyển động của một chàm hạt tích điện, được 
coi như một ống dòng thẳng, tiết điện tròn bán 
kính a, chứa n điện tích q trong đơn vị thể tích 
chuyến động với vận tốc v theo chiều của trục 
(OÓz) của ống ? (Vấn đề trong sự mô hình hóa 


này, là một phân bố “vô hạn” hoạt động ở chế 


độ “không đổi ”.) 


1) Điện tích dạ = ø d znằm trong một thể tích 
nguyên tố đz, sẽ chịu một lực nguyên tố gắn 
với điện trường làd@E =ø Ed:z. 
Điện tích nguyên tố lưu động : 
d4m =/Øm (M, 0)đr, 

đang chuyển động với vận tốc toàn bộ 1ÿ, sẽ 
chịu thêm lực nguyên tố : 

(o„ÿđd?)AB= jA Bủr. 
gắn với từ trường. 
Như vậy, lực nguyên tố tổng cộng là 

đÊ = (oE+jAB)dr 
Vậy thì, tác dụng của trường điện từ lên môi 
trường được. đặc trưng bởi lực (thể tích 
Fva =pE +j AB áp dụng vào chất lỏng 
điện tích mà một phần (điện tích khối ø„ 
không nhất thiết có thể đồng nhất được với ø) 
đang chuyển động với vận tộc ÿ. 


2) Ta hãy coi một ống chứa các điện tích đang Từ đó suy ra lực thể tích (lực khối) tác dụng 
chuyển động như một hình trụ vô hạn mang lên chùm: 


mật độ điện tích khối ø = ø và có mật độ E ¬...... số 
: = - đFvoaq = ØE+jAB = ———r(l—£¿M,v“)e 
dòng điện khối đi qua là : 2£, G0 
J=nqVv. _ (4) „| v2 : 
: = ——— — —~ lỨr 
Điện trường do phân bố này tạo ra là xuyên tâm : 2£ c 
E= E()e „, vì #gHạc? =1. 
và từ trường là trực xuyên tâm : Vì vận tốc các hạt nhỏ hơn vận tốc ánh sáng 
v. Ỷ tronp chân không, nên ta thấy chùm tia tích 
B=B()eạ, điện có khuynh hướng giãn ra. 


: Ề Trong một máy gia tốc hạt, ví dụ phát ra các 
D2 A0 Dục” vức (62) KHI 4P. Qụng định chùm electron, ta phải đều đặn tập trung chùm 
lý GAUSS cho một hình trụ có trục (z) và bán 


tớ và đình 1) Äöe re nh l0 T6 để tránh cho các hạt khỏi bị phân tán. 
: _ hộ : à øi Tuổi nặn Bà h “ "Tâm ý rằng lực có nguồn gốc từ, có tác dụng làm 
có trục (G2) và bán kính r, thì ta được, foDE_..2 thất, vì nó có khuynh hướng làm tiêu tụ chùm 


ống (r <4): hạt. Hiệu ứng co thắt này cũng có thể biểu hiện 
ø J2 đối với một chùm hạt về toàn bộ thì trung hòa, 
nhưng bên trong có một dòng điện chạy qua. 

S29 0101..0 00 Hiệu ứng “bó chặt" này cho phép làm ổn định 

27zr 5255 một cột platsma (cột khí bị ion hóa) có khuynh 

S2 hướng giãn rộng ra do tác dụng của áp suất 

và B= si 448 ổn = côg rên. động học gắn với chuyển động hỗn loạn của 
7F 


các hạt hợp thành cột platsma. 


3.3. Công suất của trường truyền cho các điện tích 
Công suất của lực LORENTZ. thực hiện trên một hạt điện tích Z chịu tác 
dụng của các trường # và B bằng : 

#2 = qŒ +v. ^B)v =qE ..V. 
Lực có nguồn gốc từ, vuông góc với chuyển động, thì không sinh công. 


Trong một môi trường chứa ø điện tích linh động trên đơn vị thể tích, thì 
công suất theo rhế tích của các lực điện từ đối với một thể tích nguyên tố 
dzsẽ có dạng : 


đ? = (ngdz)E.v =j dr.E, 
nghĩa là, đối với một đơn vị thể tích, ta có : 


Công suất trên đơn vị thể tích Z ¡ mà trường điện từ truyền cho các 
điện tích là : 
đ:oI = J.b. 


Công suất này gắn với điện trường. Thành thử trong một máy gia tốc hại, 
các hạt tích điện được khởi động là nhờ có điện trường. 

Một từ trường sẽ có thể làm lệch các hạt đó, mà không cung cấp năng 
lượng cho chúng, để giam hãm chúng trong một vành khuyên lưu trữ. 


⁄b dụn 2 


Gia tốc một chùm hạt 

Các hạt có điện tích q và khối lượng m, được 
phát xạ bởi một sợi dây đối nóng, với vận tốc 
ban đâu không đáng kế, và được gia tốc bởi 
một điện trường không đổi và đêu Eo tôn tại 
gi1a các điện cực gia tốc, cách nhau một 
khoảng đ (H.10). 

1) 7ìm vận tốc vọ mà các hạt điện tích đạt được. 
2) Tìm bán kính của chuyến động quay của các 
hại đó nếu chúng lọt vào một miền có một từ 
trường đều, không đối Bạ, vuông góc với vận tốc 


%ọ của chúng lúc ra khỏi các điện cực tăng tốc. 


U Sợi đây đốt 


tt: @) 


H.10. Các electron, sau khi được gia tốc dưới một 
hiệu điện thế U, thâm nhập vào một vùng có từ 
trường đều không đổi B. 

Dữ kiện : các điện tích được dàng là các 
electron có điện tích q = — e = <†T⁄6:107° 
và khối lượng m = 9,1. 10°”Ìkg ; hiệu điện 
thế gia tốc có giá trị 1000 V và từ trường bằng 
0,002 T. 


1) Giữa các điện cực gia tốc, các điện tích chịu 
tác dụng của lực # =Eạ. Lực này cung cấp 
cho chúng công W.= ¿ Eg đ khi chúng đi qua 
miền gia tốc. Nếu vận tốc ban đầu của chúng 
nhỏ không đáng kể so với vận tốc cuối cùng 
vọ của chúng, thì định lí động năng cho ta : 
— 
PS) =qE„d. 
Điện trường không đổi xuất phát từ một thế vô 
hướng V, và điện trường đều Pạ liên hệ với 
hiệu điện thế U giữa các điện cực theo : 
U=E,d. 


Trong trường hợp các electron, vận (tốc đạt 
được bằng : 


V„= l ~ 188.106 m.s 1, 
m 


Vận tốc này vào cỡ và kết quả này là giới 


hạn có hiêu lực của cơ học cổ điển. 

2) Khi các electron thâm nhập vào miền có từ 
trường, thì phương trình chuyển động của 
chúng có đạng : 


nghĩa là : CH @, AV, VỚI Dã Hi : 
đị m 

Ta hãy mô tâ chuyển động này trong các tọa độ 

Descartes bằng cách chọn trục (Ởz) song song 

vói từ trường Họ = Bọẻ, , Và trục (*) song song 

với vận tốc ban đầu vọ (ở thời điểm ¡ = 0). 


Phương trình biến đổi của vectơ vận tốc chứng 
tỏ rằng vectơ y thực hiện một chuyển động 
tiến động với vận tốc góc không đổi øg 
chung quanh trục (Óz). Từ đó tả rút ra các 
thành phân của y ở thời điểm t : 


V¿ =V„COS( f) Và Ji) bu sin(, f). 


Lấy vị trí barf đầu của hạt làm gốc của hệ tọa 
độ, ta suy ra phương trình quỹ đạo của hạt theo 
thời gian, nằm trong mặt phẳng (xÓy) : 


Vọ : 
+()= —“—sin(@,f), 
% 


v 
và y() = =9 lí — COS(@Qf)). 
kế) 
Quỹ đạo này, có phương trình trong các tọa độ 
Descartes : 


§ 2 ổ 2 
®% %® 


là một vòng tròn bán kính : 
Re le si „ 5,3cm. 
® 4B, 


4 Sự dẫn điện 


4.1. Định luật OHM dạng vỉ phân 
4.1.1. Độ dẫn điện của một môi trường 
Một vật liệu dẫn điện chứa các điện tích tự do, hay điện tích dẫn, có khả 
năng dịch chuyển dưới tác dụng của một điện trường áp vào vật liệu. Đó 
là trường hợp : 
e các kim loại, trong đó các điện tích dẫn là electron ; 
e các dung dịch ion, trong đó sự dẫn điện gắn với các chuyển đời của toàn 
bộ các 1on. 
Trong nhiều tình huống, điện trường áp vào thường khá yếu, nên vec(ơ 
mật độ đòng điện j và điện trường # liên kết với nhau theo một hệ thức 
tuyến tính gọi là định luật OHM đạng vi phân : 

jJ=yE. 
Hệ số y chỉ độ dẫn điện của môi trường đo bằng S. m_! (S là siemen hay 


ohm_Ì ). Phạm vi biến đổi của độ dẫn điện của môi trường cực kì rộng, từ 
các vật cách điện và vật dẫn điện tồi đến các vật dẫn điện rất tốt (H.11) 


Độ dẫn điện : _" 
Môi trường -1 Bản chất của môi trường 
(S.m ~) 
Parafin Chất cách điện 
đất mùn 6.1076 vật dẫn thường 
Chất điện phân 1072 độ dẫn điện phụ thuộc nông độ 
Hạ 106 
AI Sử TÔ: 
Au 4,6.107 chất dẫn điện rất tốt 
Kim loại Èu 591 g7 
7 
AB 6,2.10 


H.11. Độ dẫn điện của một số môi trường. 


4.1.2. Mô hình sơ cấp về sự dẫn điện 

M Sự trôi giạt của các điện tích dẫn 

Ta xét một môi trường dẫn điện chứa n hạt (có điện tích z và khối lượng 7n) 
trên đơn vị thể tích, có khả năng bảo đảm sự dẫn điện của môi trường. Việc 
áp vào môi trường một điện trường sẽ kéo (heo một chuyến động trôi giai của 
các điện tích dẫn trong môi trường, chồng chất lên chuyển động nhiệt hỗn 
loạn của chúng. Ta ký hiệu ÿ là vận tốc kết hợp với chuyển động toàn bộ 
này của chất lỏng các điện tích dẫn có khối lượng riêng ø = Ø1n. 

Ta thừa nhận là tác dụng của điện trường vĩ mô E ấp vào môi trường, có 
thể được biểu hiện qua trung gian của một lực trên đơn vị thể tích 
TT Vy 


M Mô hình DRUDE 

Để giải thích sự tồn tại của vận tốc trôi giạt giới bạn, ta sẽ mô hình hóa tác động 
của các tương tác giữa các điện tích dẫn và các điện tích cố định của vật liệu 
bằng một lực thể tích, chống lại chuyển động đó và t lệ với vận tốc trôi giạt : 


— 


Y 
Ývq =~ 22 k 
trong đó z đồng nhất với thời gian. 


Đối với mô hình này (do nhà vật lí Đức Paul DRŨDE (1900) đưa ra), thì 
phương trình chuyển động của chất lông các điện tích dẫn có dạng : 


Ø——= nạE~ p— 
hay : Sa in 
d( r  m 


Chú ý : 
Biểu thức sau cùng tương tự như phương trình chuyến động của một điện 
tích q có khối lượng m, chịu tác dụng của điện trường È và lực ma sát 


nhớt hồ =-m—. Nhưng trong mô hình vĩ mô này của DRUDE, thì vận tốc 
+ 


9 lại chỉ vận tốc toàn bộ của chất lỏng các điện tích dẫn, chứ không 
phải vận tốc của một hại. 

Nếu điện trường được áp vào môi trường ở thời điểm ¿ = 0, thì sự biến đổi 
của vận tốc trôi giạt được thể hiện bởi : 


+ —¬ =t 
y=#t £L~e* | 
m" 


Thành thử hằng số thời gian r thể hiện như (hời gian tích thoát của môi 
trường. Thật vậy, khi t >> z, thì vận tốc trôi giạt có thể coi như đạt giới 
hạn của nó : 

= 4tr. 7 
Ÿ1im Rn E= HE, 
trong đó ku là độ linh động của các phần tử mang điện tích nói trên. 
Khi đó, mật độ dòng điện tương ứng sẽ là : 


2 
“` ..... 
Jj =HMƯïm = pm. F. 


8 Độ dẫn điện của môi trường 
Kết quả này phù hợp với biểu thức vi phân của định luật OHM, do đó, độ 
dẫn điện của môi trường có giá trị bằng : 

. ng”r 

TL 

Trong trường hợp có nhiều loại phần tử mang (các điện tích ạ,, khối 
lượng m, và mật độ ø, ) tham gia (ví dụ trong một dung dịch ion chứa 
nhiều loại ion khác nhau), thì nói chung, có thế bổ qua các tác dụng tương 
hỗ giữa chúng với nhau, và ta có thể coi chúng như những chất lỏng dẫn 
điện độc lập, tuân theo phương trình chuyển động nói trên. Các phân 
đóng góp của chúng vào dòng điện được cộng vào nhau và độ dẫn điện 
của môi trường lúc đó có dạng : +; = » Mỹ A 


l 


Độ dẫn điện tỷ lệ với số điện tích dẫn ø trong đơn vị thể tích. Đặc trưng 


này có ích trong hóa học khi định lượng độ dẫn điện : Số đo độ dẫn điện 
của dung dịch cho phép theo dỡi sự biến đổi các nồng độ của các ion đang 
hòa tan khi định lượng. 

Trong một môi trường kim loại, số hạt nhạy cảm tương đối ít với nhiệt độ ở 
những nhiệt độ thông thường. Độ dẫn điện của một kim loại giảm khi nhiệt 
độ tăng, vì chuyển động nhiệt của các ion trong mạng kim loại có:khuynh 
hướng làm tăng lực ma sát chống lại chuyển động của các điện tích dẫn. 
Trong chất bán dẫn, thì mật độ điện tích dẫn, nhạy cảm nhiêu hơn với ảnh 
hưởng của nhiệt độ , nên tăng theo nhiệt độ. Sự tăng số điện tích dẫn lúc 
đó sẽ lớn hơn sự tăng hiệu ứng các va chạm của các điện tích dẫn với 
mạng ion. Do đó : độ dẫn điện của chất bán dẫn tăng khi nhiệt độ tăng. 


Chú ý : 
Khi năng lượng của các phân tử mang đang chuyển động trở thành rất 


lớn, thì đôi khi nó cho phép tạo ra các phân tử mang điện tích lưu động 
bổ sung bằng sự ion hóa. 


Do hiệu ứng thác này, mà sự dẫn điện không còn tuyến tính nữa. Hiện 
tượng này được sử dụng trong các điôt ZENER, khi chúng bị phân cực 
ngược và chịu một điện áp cao hơn điện áp ZENER, vì ngoài điên áp này 
thì hiệu ứng thác mới Xây ra. 


⁄°h dụng “† 


Sự dẫn điện của kim loại. 
1) Đối với một chất dẫn điện rất tốt như đồng 
kim loại, hãy ước tính độ lớn của vận tốc trôi giạt 
của các electron dẫn trong một dây đông tiết 
điện Š = 1 mm”, trong có đòng điện ÏI = 10A 
chạy qua. 


Dữ liệu : 


So sánh vận tốc trôi giạt với vận tốc chuyến 
động nhiệt của một electron tự do ở nhiệt độ 
T = 300K. 


Đồng : 
2) Hay ước tính thời gian tích thoát r của môi $ 


e khối lượng của electron : m= 9,1.10 73 kg ; 
e điện tích của electron : -e = - 1,6.10 712 C; 

e hằng số AVOGADRO : .#„ = 6,02.10”3 mol"}; 
e hằng số BOLTZMANN - 


kg= 138.10 37.K"! 


trường. Khi coi r là thời gian va chạm (thời 
gian trung bình giữa hai va chạm liên tiếp của 
một điện tích dẫn với mạng kim loại), hay 
đánh giá quang chạy tự do trung bình l của 
các điện tích dẫn. 


3) Điện trường áp vào môi trường có đạng 
hình sin : E = Eo.e!*®% theo kí hiệu phức. 
Chứng minh rằng mô hình kế trên cho phép 


xác định độ dẫn điện phức y ờ chế độ ổn định 
hình sin. 

Trong khoảng tân số nào ta có thể coi độ dẫn 
điện của môi trường là giá trị của nó ở chế độ 
không đối ? 


e độ dẫn điện : „ =5,9.10” S. m`}; 
e khối lượng riêng : u = 8,9. 107 kg. m ị 
e khối lượng moi : M = 64g. mol ˆÌ. 


Người ta coi mỗi nguyên tử đồng cung cấp một 
electron dẫn. 


1) Nếu mỗi nguyên tử đồng chỉ mang lại một 
electron dẫn duy nhất, thì mật độ khối các 
electron dẫn bằng : 


‹# 
n=AF 


~§85.10°m Ở, 


Mật độ dòng điện trong dây đồng là : 


Tự đó suy ra vận tốc trôi giạt : 


Ivl= +" 0/74mm.sÌ 
ñe 


3 Z 
Nếu ta dùng hệ thức Sm† =5 kn? để tính vận 


tốc chuyển động nhiệt của electron, thì ta được 
VỊ “ 107 m.s Ì ở nhiệt độ xung quanh. Vậy ta 
có Iÿ] < vr điều này đã chứng minh mô hình 
và do vậy chứng thực các phép tính trên đây. 
2) Thời gian tích thoát z bằng : 
TC #2,5.1071%s, 
ne 
Quãng chạy tự do được định nghĩa là tích của 
vận tốc trung bình của chuyển động nhiệt với 
thời gian va chạm. Như vậy ta tính được : 

Ì= Vị? 2,5 nm. 
Lưu ý rằng quãng chạy đó lớn hơn rõ rệt kích 


thước của mắt mạng tinh thể, điển hình là vào 
cỡ vài phần mười của nanomét. 


3) Nhớ rằng ÿ= Øạe)“F là vận tốc phức của 
chất lỏng electron dẫn ; khi chế độ hình sin 


“% 


được thiết lập, thì phương trình chuyển động 
toàn bộ : 


cho ta a =— Eạ. 
sau 1+ jr Ụ 
Vectơ mật độ dòng phức : 


j =ja e1“ =E€V)i 


cho ta xác định được độ dẫn điện phức : 


1+j@T- 
Ta sẽ có thể lẫn lộn độ dẫn điện phức này với 


2 
giá trị của nó 7 = “€“ đối với các xung động 
m 
ø < ụ . Để nghiên cứu các mạch điện trong 
+ 


đó tân số bao piờ cũng rất nhỏ so với 10!#Hz, 
ta có thể nhằm lẫn độ dẫn điện phức với giá trị 
của nó ở tân số thấp, vì thời gian đặc trưng cho 


sự biến đổi 7 = có vẫn rất lớn so với thời 
@ 


gian tích thoát z của môi trường dẫn điện. 


E Ảnh hưởng của từ trường 


Khi môi trường dẫn điện lại chịu thêm tác dụng của từ trường , thì 
trước tiên, ta phải kể đến lực (trên đơn vị) thể tích bổ sung 


F⁄vị = nạ ^ B.. Không thể bố qua lực này nếu từ trường vào cỡ cHe , 
1. „9W 


Khi dùng các trị số của áp dụng trên, ta thu được một từ trường cỡ 240 
tcsla, thật là quá lớn ! 


Trong thực tế, tác dụng của từ trường (kể cả từ trường do chính môi 

trường dẫn điện gây ra) thể hiện trong định luật OHM thường rất yếu. 

Muốn kể đến nó, ta phải dùng phương trình vận động : 
S9 CC g Eig Ty THỊ, 
dd 7z m 

ở chế độ không đổi (hay biến thiên, đặc trưng bởi thời gian T >> ?), 

phương trình này dẫn tới việc liên kết vectơ mật độ dòng điện j = nạ 

với trường điện từ nhờ hệ thức : 


An na... na... 
j0 |Evợ2 «3]=vg nổ, 
m nq 


1 


trong đó Rự gọi là hằng số HALL của môi trường. 


Z'.3⁄4'sệ 


Chú ý : 
e Cân nói rõ rằng hệ thức này đúng đối với một vật dẫn cố định. 
e Ta sẽ trở lại vấn đề ảnh hưởng của từ trường ở §5. 


â§ Hệ quy chiếu nghiên cứu 


Vận tốc y, cho phép ta xác định vectơ mật độ dòng 1: lại chính là vận 
tốc toàn bộ các phân tử mang điện tích, linh động trong hệ quy chiếu gắn 
với môi trường dẫn điện. Như vậy, định luật OHM được viết trong hệ quy 
chiếu Galilée đang chuyển động ở thời điểm / với vận tốc của vật dẫn 
trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm. Ta sẽ trở lại ảnh hưởng của chuyển 
động của vật dẫn với vận tốc theo „ khi nghiên cứu cảm ứng điện từ. 


Mô hình vĩ mô DRÚDE cho phép giải thích sự dẫn điện của một môi 
trường thuần trở. 
Trong hệ quy chiếu của vật dẫn, vectơ mật độ dòng điện / và điện 
trường E liên kết tuyến tính với nhau theo hệ thức : 

j =tE, 


trong đó y là độ dẫn điện của môi trường biểu thị bằng S.m “1. 


- Để tập luyện : bài tập 2 và 3. 


4.2. Định luật OHM dạng tích phân 

Xét một đoạn ống dòng nằm giữa hai tiết điện Z¡ và Z; (H.12) ở chế độ 
dẫn điện không đổi trong một môi trường thuân trở có độ dẫn điện 7. 

Ở chế độ không đổi, cường độ dòng điện đi từ Z¡ về >„ là như nhau qua 
mọi tiết điện (có định hướng) của ống dòng : 


I= lÏ; 5 đổi = l5: .để2. 
Điện trường không đổi xuất phát từ một thế vô hướng V : 
E =~ gradV. 
Vectơ j song song với điện trường E, và hai tiết điện Z¡ và Z;, vuông 
góc với các đường dòng, cấu thành các mặt đẳng thế. 
Hiệu điện thế U = V, - V; = [ai lúc này có thể được tính trên toàn 
đường đi, dẫn từ tiết điện 2; tới tiết điện Z; của ống. 


Các vectơ mật độ dòng điện j và điện trường E tỉ lệ với nhau và cùng chiêu. 
Vậy ta có thể xác định tỉ số : 


H.12. Điện trở của một đoạn ống 
dòng. 


1† số này xác định điện trở # của phần tử đoạn ống của môi trường thuần 
trở : tỉ số đó dương và không phụ thuộc dạng hình học của đoạn ống dòng 
đang xét. Đại lượng này, biểu thị ra ohm (O), cho phép ta viết hệ thức 
thường dùng Ù = KÌ. 

Trong trường hợp mật độ dòng điện theo thể tích là đều, thì điện trở của 
một ống dẫn điện hình trụ có tiết diện Š và chiêu dài L bằng (H.13) : 


H.13. 7rường hợp một vật dẫn hình 
trụ mà trong đó } là đều. 


trong đó Øg = = là điện trở suất của môi trường, biểu thị ra ©.. m. 
P, 


- Để tập luyện : bài tập 4, 5, 6. 


4.3. Hiệu ứng doule 
4.3.1. Công suất tiêu tán trên đơn vị thể tích 


Công suất trên đơn vị thể tích mà trường cung cấp cho các điện tích linh 
động là : 


# oi =J.E. 
Đối với một môi trường thuần trở, thì biểu thức trên có dạng : 


J 2 
#đ©I = — = 7È F 
⁄ 


Công suất này do bị tiêu tán bởi những tương tác giữa các phần tử mang 
điện tích linh động và mạng kim loại chẳng hạn, mà được biến đổi thành 
năng lượng của chuyển động nhiệt : một điện trở có một dòng điện chạy 
qua sẽ nóng lên. Hiện tượng này được sử dụng trong các lò sưởi điện. 


' 4 
p dụng Đ 
Công suất của “lực ma sát” Công suất thể tích tương ứng là : 
Hay tìm lại các biểu thức nêu trên bằng cách N2 
sử dụng lực “ma sát” thế tích, được đưa vào _ 2 2 mÍ2] 
trong khuôn khổ của mô hình DRÚD. f4 =cPp— = - TT = ci 
T1 + t2 
ö 

Thun 

Chất lỏng các phần tử mang linh động có vận ⁄ 


tốc toàn bộ v chịu tác dụng của lực thể tích : 


Biểu thức này làm nổi bật sự tiêu tán công suất 
do trường cung cấp cho các phần tử mang linh 


= y 
vị = ~Ø Re động để làm nóng môi trường dẫn điện. 


4.3.2. Công suất tiêu tán trong một ống dẫn điện 
Ta lại xét một đoạn ống đòng nằm giữa các tiết điện Z¡ và X;, vuông 
góc với các đường dòng và với điện trường. 


Trong một ống dòng dạng chỉ, có tiết điện nguyên tố d Š1 ở lối vào, vectơ 
mật độ dòng / nằm cùng đường thẳng với độ đời nguyên tố đ/ đọc theo 
ống hình chỉ đó, và với vectơ diện tích nguyên tố ổŠ (H.14). 


Công suất tiêu tán do hiệu ứng JOULE trong ống nguyên tố đó là :. 
ĐÁP cI R 2 JẠt Léc 
d2 =[ Q.E/(41.8) = ƒ ổ1(Œ.d1) = 1U. 


trong đó ồ7 là dòng điện nguyên tố chạy qua ống có tiết diện nhỏ. 


Khi lấy tổng theo tất cả các ống nguyên tố tạo thành đoạn ống dòng đang 
xét, thì ta tìm lại được các biểu thức cổ điển của công suất tiêu tán do hiệu 
ứng ]OULE trong đoạn môi trường thuần trở này. 
s3 
Ø#=UI = R2 =#— 
R 


° Lực từ tác dụng lên 
dòng điện 


5.1. Hiệu ứng Haill 
5.1.1. Một mô hình sơ cấp 


Xét một dây đẫn mà ta mô hình hóa tiết điện bằng một hình chữ nhật có 
các cạnh chiều đài z và b. Dây dẫn này, dưới tác dụng của điện trường 
Eạ , là trung khu của một đòng điện dẫn hướng theo (Ó*). 

Trong dây dẫn chứa n0 phần tử mang điện tích linh động, có vận tốc trôi 


giạt và điện tích đ (trên hình 15, ta giả thiết rằng các điện tích linh 
động là các electron : g = -e), mật độ dòng điện thể tích là : 


j = nạÿ = nqVvề„. 


H.14. Hiệu ứng JOULE trong một 
vật dẫn. 


 H.15. Hiệu nọ HAIL trong một 
vật dẫn kim loại. 


Tác dụng của từ trường Ö = Bẽ,, áp vào vật dẫn, được thể hiện bởi sự 
xuất hiện một lực LORENTZ bổ sung : 

F=@?AB=-qvBồ,. 

M Chế độ quá độ 

Lực này (là lực trung bình, vì ta quan tâm đến hoạt động tập thể của các 
phần tử mang điện tích linh động) có xu hướng làm lệch phần tử mang 
điện tích ra khỏi quỹ đạo của nó theo phương của trục (Óy) (H.16a). Nếu 
các điện tích dẫn là các electron có vận tốc hướng ngược chiêu với 
vectơ mật độ dòng điện Ty thì lực này có khuynh hướng làm lệch chúng 
về phía mặt 1. Mặt này sẽ tích điện âm trong khi mặt 2 biểu lộ rõ sự thiếu 
hụt electron (H.16Pb). | 

Các điện tích mặt xuất hiện, tự chúng lại tạo ra một điện trường gọi là 
điện trường HALL, và điện trường này lại tác dụng lên các electron dẫn. 


Chế độ không đổi 

Điện trường HALL tạo ra lực đối nghịch với lực làm lệch trước đây. Thành 
thử hệ phải hướng tới một chế độ không đổi mới, trong đó lực làm lệch và 
lực đo điện trường HALL tạo ra bù trừ nhau (H.16b); chuyển động của các 
điện tích đẫn lại giống như khi không có từ trường. 


qÊw +qðA B=0. Vì vậy Eụ =-PAB= RuB^ j. 
1 h : : : 
trong đó Ry =—— là hằng số HALL của môi trường. 
ñúq 


5.1.2. Hiệu điện thế HALL 

Mô hình mà ta vừa trình bày lại quá đơn giản để có thể tin tưởng vô hạn 
vào đó, tuy nhiên, nó lại cho phép ta tính đến việc xuất hiện một hiệu điện 
thế HALL piữa các mặt 1 và 2 : 


Đà là ca 1 
tếu =J <Euzdï E⁄bEp3sa 2 Bá<©5jpv/T= nó, 
nq nqạa 


Dấu của hiệu điện thế HALL gắn với dấu của các phân tử mang điện tích 
linh động (H.17T). Đối với càng một dòng điện I như nhau, các hiệu điện 
thế HALL gây ra bởi : 

e một dải băng chất dẫn điện, trong đó các phân tử mang điện tích là các 
electron (q = —©) ; 

e và một dải băng chất bán dẫn mà các phần tử mang điện tích chiếm ưu 
thế là các lỗ (lỗ khuyết êlectron, q = +e) ; sẽ có dấu ngược nhau. 

Ta cũng phải thừa nhận rằng tác dụng làm lệch của từ trường đều giống 
nhau đối với một phân tử mang “+q, +v ” hay một phản tử mang 
ứ«~ag, —V ”, trong khi các điện trường HAIL lại ngược nhau. 


Đối với một đòng điện 7ï và một đải băng (có hệ số ) cho trước, thì 
nqa 


hiệu điện thế HALL cho phép xác định giá ttrị của từ trường : đây là 
nguyên lý hoạt động của máy đò HAIL. 


„ ——> 
tủ - 
B 
- Fz-cPAB 
Sự lệch 
của quỹ đạo 
electron 
a) Quá độ 
+ + + + + + + + 
TIỂU. 
bà ụ Hị } u„ >0 
-e?A^B 


. H.l6a. Chế độ quá độ. 
b. Chế độ không đối. 


GHI NG tụ > 0 
-eE Các phần 
b) kề hị tử mang 
Eh B_ ——— lúdiệntch 
-_-ec3.E âm 
cơøAð (q=—e) 


T (223013 48/61 M 


———* Hn <0“ 
I Các phân 
gÊn ? tử mang 
Eụ ở “+ —— ldiệntích 
3.8 dương 
qU0A8Ø (>0) 


+ + +. +4 Ê 
œ® NỈ 


H.17. Hiệu điện thế HALL và dấu 
điện tích của các phân tử mang 
linh động: 

a. Các phân tử mang điện tích âm. 
b. Các phân tứ mang điện tích dương. 


z)ối với một dải băng bằng bạc ( = 6.. 10” mŸ ; ạ = —¿ ; chiều dày 
a= 0,1mm) có một dòng điện cao 7 = 5A chạy qua trong một từ trường 
mạnh ÿ = 1 T, thì giá trị U„; = 5,2 ¿V là quá nhỏ. 

Như vậy, phải khuyếch đại hiệu ứng đó để có thể thực hiện được một phép 
đo chính xác. Hiện tượng này có thể được quan sát dễ dàng với các vật liệu 
bán dẫn trong đó số n các phân tử mang điện tích trong đơn vị thể tích tham 


gia vào sự dẫn điện rõ ràng là rất nhỏ (từ 10” đến 10 lần nhỏ hơn). 


)- Để tập luyện : bài tập 9. 


5.2. Mẫu Haill của các lực Laplace 


Khi chế độ không đổi được thiết lập, ta có thể phân tích các lực tác dụng 
lên các điện tích trong đơn vị thể tích của dây dẫn giả thiết là đứng yên 
trong hệ quy chiếu nghiên cứu. 


Đối với các điện tích linh động (điện tích 4), thì ta có : 
FmvoL = ng(Eo+En +v A B)= ngEa. 
Đối với các điện tích cố định mà mật độ điện tích khối là —ng, thì 
Fƒvei =—n4(Eo + EN). 
Lực thể tích tổng cộng mà dây dẫn phải chịu là : 
Fvai = Fol + ni vol = -nqEh = +nạvA B = T AB. 
e Ta cũng có thể nói rằng kết quả này thế hiện tác dụng ở trong lòng vật 


liệu dẫn điện, làm lệch các điện tích dẫn, là một lực được truyên cho các 
điện tích cố định của dây dẫn nhờ sự trung gian của các va chạm. 


s Các điện tích mặt cố định và ngược dấu xuất hiện trên các bề mặt của 
đải băng dẫn điện ở §5.1.1., sẽ không đưa vào các lực bổ sung áp đặt 
vào đây đẫn. 


Ta cũng chấp nhận sự khái quát hóa kết quả này cho phân tử vật dẫn 
chuyển động tịnh tiến trong hệ quy chiếu nghiên cứu Galiléc (H.18) 
Lực LAPLACE, tác đụng lên một phân tử vật dẫn có thể tích nguyên tố 
đz có mật độ dòng thể tích j chạy qua và đặt đrong một từ trường 
B ; Sẽ có dạng : 

d Fụ =j đzrAB 
Sử dụng tính tương đương giữa các phân tử dòng điện : 

júr <> jdS « Id1. 

ta cũng có tương tự như thế : 
Lực LAPLACE : 
« dF L =j ;dS AB tác dụng lên một phần tử điện tích dS của một 
lớp dòng ; 
©e dFL =IdÏ AB tác dụng lên một phần tử chiều dài d/ của một 
mạch điện dạng chỉ. : 


H.18. Lực LAPLACE tác dụng vào một 
phân tứ mạch điện dạng chỉ. 


5.3. Các lực tác dụng lên một mạch điện 

Ta có thể sử dụng biểu thức của lực LAPLACE, tác dụng lên một phân tử 
đòng điện, để xác định hợp lực và mômen đối với một điểm của các lực 
đó tác dụng lên một mạch điện cho trước. 

Ví dụ trong một mạch điện dạng chỉ, ta có : 


«F,=$ IdÏ ^ B đối với hợp lực của các lực LAPLACE ; 
mạch điện 


«.F..= OMA(I dĩ AB) đối với mô men của các lực đó 


LÊ điện 
đối với điểm Ở. 


⁄°h dụng Ó 


Các lực LAPLACE 
tác dụng lên một khung nhỏ. 
1) Một mạch điện dạng chỉ, điện tích Š, có 
đòng điện I chạy qua, được đặt trong từ trường 
đều B. 
a) Tìm tổng hợp lực của các lực LAPLACE tác 
dụng lên mạch điện ? 


b) Biếu thị mômen của các lực LAPLACE biễn 
đổi theo mômen từ Vấ( của mạch điện và của 
từ trường B. 


Người ta có thể thiết lập hoặc thừa nhận rằng - 
$ [OM A(d A Đ)] 
mạch 


1 =.. 
= 2„,I(OM ^ dÏ)^ B)| 


2) Mạch điện là một khung chữ nhật có diện tích 
Ÿ=4ẽ,Ab ềy, Chịu các lực của từ trường : 

B= Byẽy + Byêy + Buế,, 
ít biến đổi trong phạm vi kích thước khung. 


Hay xác định, ở cấp thấp nhất khác không, các 
biếu thức của tống hợp lực và của mômen các 
lực LAPLACE tác dụng lên mạch điện này. 


Hay biếu thị các kết quả được thiết lập theo 
tọa độ Descartes kế trên, dưới dạng tổng quát 
không phụ thuộc việc chọn hệ tọa độ. 


Ghỉ chú : Ta thừa nhận rằng ngoài các nguôn 
tạo ra nó (đặc biệt ở ngang tâm của khung), 


thì từ trường áp vào mạch điện thỏa mán các 
định luật vị phân : 


d8 d8 dB d8, dB, 
có CAU 5S và — h=—=, 


+ 
dx dy  d dx dị 


tà chúng có thể được viết dưới dạng - đìv B=0 
và roL B=0 (xem chương 2). Hệ thức sau chí 
có hiệu lực ở ngoài các điện tích. 

1) a) Trong trường hợp một trường đều, thì 
tổng hợp lực là : 


b) Lực tổng hợp bằng không. Vậy, toocsơ* 
(torseur) của các lực LAPLACE tạo thành một 
ngẫu lực mà mômen có thể được tính đối với 


bất kỳ điểm Ó nào : 


The đa HOM A (đÌ A 5) 
TS (OM #) 8 


OM:. 
z Ó.. " 
Số hạng đầu bằng không vì : 


—rz2 
¬ h OM 
Am sr 


Số hạng thứ hai có thể được tính bằng cách lấy 
tích phân từng phần mà số hạng đầu bằng 


không : 
F, - lệ (Ø.. Đđi) 
Ío - $ „4. 50M). 


Từ hai biểu thức trên, ta suy fa : 


II 


_. 1 .. = 

=— \M.B) di 
T, › lộ (2 ) 

-$ (dï.. BJOM] 
mạch 
=2! l$ 0M Ad) ^ 5 
2 mạch 

Cuối cùng, cần chú ý rằng : SOM Ad! = đS 
(H.19), để ngẫu lực có dạng : 


H.19. Diện tích nguyên tố bằng - 
ảsS = „0M GOM Ni + 


2) Toocsơ (torseur)* của các lực LAPLACE, 
trong pần đúng bậc nhất là một ngẫu lực có 
mômen : 


TL = .# A B. 


y 


M(, y, 2) 

z x 
H.20. Một khung kích thước nhỏ, song song với mặt 
phẳng (xOy), được đặt trong từ trường B. 


Khi đặt lên hình vẽ các lực tác dụng lên bốn 
cạnh của khung, thì ta được : 
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Rị, =IbCB,(%y,2)+B,Œ+ 4,2) 


8B 
~ Ïqab —= 
Øx 


nã =lb(—B,(x,y,£) + B„(x,y + Ð,2)) 


ðöB 
> lab —*= 


H„ =Hb(B,G,y,2— B,Œ+a.y,2)) 
+4(B,(x,y,2)~ By(x,y+ b,2))Ì 


ôB öäB öB 
~Ï]qb| — * ~ —>“| =lub—È. 
ôx 3 Ôz 


Nếu kể đến : 
Ki Ti Tỷ c. TÊN 
öx 3y loï4 
Ta có thể viết : 


R =lab grad B;¿= H. grad B; 
Đó là một biểu thức đặc đặc trưng ‹ của : 
lị = prad (//. B) 
được tính toán khi .⁄ = cte (biểu thức chỉ có 
hiệu lực nếu . = cte). Với giả thiết của đề bài : 


% = lz) 3, =4 3% và Me, = 9B, 
` 2 & & &  @&') 
ta được : 
ÖbB, B 
R, =lab —`* = la b sâu 
: Øx 3z 
ôB 93B 
H,_= lab —Ẻ = lạb —>*- 
GB 
là, = lạb ¬ 


[2/4 


Fị =[rz»=]ầ, 
Øz 


mà ta có thể viết: F„ = (... grad)B. 


nghĩa là : 


Các kết quả này tương tự các kết quả mà ta thu 
được trong trường hợp một lưỡng cực điện p 


chịu tác dụng của một điện trường E (ở năm 
học thứ nhất). 


* Toocsơ (torseur) : là hệ các vectơ trượt. Một 
toocsơ được xác định bởi vectơ tổng hợp (là tổng 
hình học của các vectơ tạo thành) và mômen tổng 
của chúng đối với một điểm xác định. 


Các chứng minh trong phần áp dụng này không cần phải nhớ, nhưng các 
kết quả rất đơn giản lại đáng ghi nhớ. 
Khi một mạch điện được nhúng vào trong một từ trường đều, thì 
toocsơ* của các lực LAPLACE quy về một ngẫu lực có mômen : 
JRn =ISAB = AB, 

trong đó $ là vectơ điện tích kết hợp với đường chu vỉ mô tả mạch 
điện, và „ = IŠ là mômen từ của nó. 
Trong một từ trường không đều, một mạch điện nhỏ sẽ chịu một lực, 
trong gần đúng bậc nhất, bằng : 

lị =(.grad)B., 
Đặc biệt, ta có thể áp dụng các kết quả này cho một lưỡng cực từ có 
mômen ., và các kích thước rất nhỏ so với khoảng cách đặc trưng cho 
các độ biến thiên của từ trường tác dụng lên nó. 


Các lực, do từ trường tác dụng lên các phân tử dòng điện, làm chuyển 
động các mạch điện mà không cần có tác động trực tiếp của cơ học. Khi 
cung cấp điện năng, ta có thể áp đặt một dòng điện chạy qua mạch điện. 
Sự tồn tại các lực LAPLACE gây ra sự chuyển động của mạch điện, do vậy 
khiến mạch điện thu được cơ năng. Sự có mặt của từ trường cho phép một 
sự chuyển đổi năng lượng gọi là sự chuyển đổi điện cơ. Nguyên lí này là 
cơ sở cho sự vận hành của các động cơ quay. Đặc biệt ta sẽ vận dụng 
nguyên lí này ở các chương 4 và 5. 


Zb dụng Z 


Bơm điện từ 
Một chất lòng dẫn 
điện (natri lông) 
có thể tuân hoàn 


ống dẫn. 


Các lực LAPLACE tác dụng lên môi trường dẫn, 
lấy trung bình đều hướng song song với hệ 


trong một hệ ống 
dẫn. Một máy phái 
điện cho môi 
đòng điện ï chạy 
qua hệ ống dẫn 


đặt trong một từ 


Irường hướng 
Vuông góc với 
phương trung bình 
của các đường 
đòng (H.21). 


H.2I. Từ trường B trong 
một chất lông dẫn điện. 


Thiết bị này có lợi ích gì ? 


)- Để tập luyện : bài tập 7 và 8. 


Như vậy, thiết bị này cho phép tạo ra một hiệu 
ứng bơm không cần bơm cơ học mà chuyển 
động của các cánh mới cho phép kéo đẩy chất 
lông trong hệ ống dẫn. 


Thành thử ta có một bơm không có bộ phận 
chuyển động. 


Thiết bị này đặc biệt có ích để làm dịch 
chuyển một chất lỗổng ăn mòn mạnh, như natri 
nóng chảy, tuần hoàn trong các vòng trao đổi 
nhiệt của một số nhà máy điện hạt nhân. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


H SỰ BẢO TOÀN ĐIỆN TÍCH 
ø Điện tích tổng cộng của một hệ cô lập được bảo toàn theo thời gian. Nguyên lí này được 
thể hiện bởi các phương trình : 


Ẫ : ôp(M, t 
e Báo toàn dạng tích phân : đP,/Œ, Đ. ñas+ [[[ “S”  ar=0 ; 


5 ô, Ù 
ø Bảo toàn dạng vỉ phân : dịv /(M, £) ch =0, 


e Ở chế độ không đổi, trường véctơ / có thông lượng bảo toàn : 
- div /(M)=0, 


và cường độ dòng điện như nhau qua mọi tiết diện của cùng một ống dòng ; định luật về nút 
có thể áp dụng được. 


e Trong gần đúng các chế độ chuẩn dừng, phương trình đỉy j =0 và các hệ quả của nó 


cũng đều có hiệu lực. 


m ĐIỆN TÍCH VÀ TRƯỜNG ĐIỆN TỪ 
e Điện tích và dòng điện là các nguồn của trường điện từ. 


e Một hạt có điện tích g và vận tốc ÿ, chuyển động trong một vùng có điện trường E và từ 
trường , sẽ chịu một lực LORENTZ : 

F = q(Œ +PA B). 
e Công suất trên đơn vị thể tích Z4¡ mà trường điện từ cung cho các điện tích và dòng 
điện, là : 


đa =J.E 


SỰ DÂN ĐIỆN VÀ ĐỊNH LUẬT OHM 
e Mô hình vĩ mô DRÙDE cho phép giải thích sự đẫn điện của một môi trường thuẩn trở. 


Trong hệ quy chiếu của vật dẫn, vectơ mật độ dòng điện j và điện trường E có liên kết 
tuyến tính nhờ hệ thức : 


_Jj =ƑE, 


trong đó y là độ dẫn điện của môi trường, biểu thị ra S.m"1, 


LỰC LAPLACE 

e Lực LAPLACE tác dụng lên một phần tử vật dẫn, có thể tích nguyên tố đz, có một dòng 

điện với mật độ dòng thể tích / đi qua và được đặt trong một từ trường , sẽ có dạng : 
dÑ, = j dz^ ỗ, dÏ, = jsdS ^ B, hoặc là dĩ, = Id7 ^ B, 

tùy theo mô hình phân bố các dòng điện mà (ta xét. . 

e Khi một mạch điện được nhúng trong một từ trường đều, thì toocsơ (torseur) của các lực 

LLAPLACE quy về một ngẫu lực có mômen : 


TỊ =ISAB = .AB, 
trong đó, Š là vectơ diện tích kết hợp với đường chu vi mô tả mạch điện, và .£ = Ï Š là 
mômen từ của nó. 


Trong một từ trường không đều, một mạch điện nhỏ sẽ chịu một lực, trong gần đúng bậc 
nhất, bằng : 


ñ=({#_. grad)B. 
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Đài tấp 


ẤP DIUNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


X Mặt cầu phóng xạ 

Một mặt câu phóng xạ nhỏ bán kính a, lúc đâu trung 
hòa điện, phát xạ đẳng hướng ø điện tích đ trong đơn 
vị thời gian, với vận tốc xuyên tâm ÿ có độ dài v 
không đổi. 

Hãy xác định ở một thời điểm /, sự phân bố các điện 
tích và đòng điện tương ứng. : 


92 Thời gian tích thoát của một môi trường 
thuần trở 

Trong bài tập này, tất cả các trường vectơ được khảo 
sát, đều hướng song song với trục (ÓX). 

1) Một thời gian tích thoát kì lạ 

a) Một môi trường thuần trở, độ dẫn điện y, có một 
phân bố điện tích khối ø„(x) = ø(x, =0) ban đầu 
không đông nhất không. Bằng cách sử dụng một mặt 


GAUSS thích hợp, ta liên kết được sự biến đổi không . 


gian của điện trường E = E(, /)„ với điện tích khối 
øŒ, 0) của môi trường (Chú ý : định lý GAUSS có thể 
được áp dụng ở chế độ biến thiên). 

b) Bằng cách dùng định luật OHM, ta có thể suy ra 
định luật gì vê sự biến đổi của điện tích khối 4x, ?) 
khi có bảo toàn điện tích ? 

Môi trường sẽ tiến triển về trạng thái nào ? 

Sau một thời gian đặc trưng 7 là bao nhiêu để có thể 
coi môi trường đã mất kí ức về trạng thái ban đâu 
của nó ? 

c) Hãy biểu thị độ lớn của thời gian đặc trưng 7, kết 
hợp với sự tích thoát này. 

Liệu định luật OHM có thể áp dụng có hiệu quả để 
nghiên cứu chế độ quá độ này không ? 

2) Mô hình DRŨDE 

Muốn hiệu chỉnh sự không chặt chẽ của kết quả nói 
trên, người ta để nghị áp dụng cho môi trường dẫn 
điện (có ø phân tử linh động mang điện tích đ và khối 
lượng m trong đơn vị thể tích) mô hình DRUDE (xem 
§4.1.2.). Nhớ rằng z là thời gian tích thoát kết hợp. 
Số mú phần tử mang linh động trong đơn vị thể tích 
không thể không đổi, vì ø biến đổi nhưng trong thực 
tế, người ta thừa nhận rằng độ biến thiên tương đối 
của nó cực kì yếu. 

a) Trong khi tiếp tục việc nghiên cứu nói trên, bạn hãy 
biểu thị phương trình biến đổi của điện tích ø(x, ?) mà 
bạn có được bằng cách sử dụng quan điểm mới này. 


b) Thời gian nào ở đây, kể cả cấp độ lớn, đặc trưng 
cho sự mất ký ức của vật dẫn ? 

Thời gian này có thể so sánh được với thời gian 7 thu 
được trước đây không ? 


Dữ liệu : môi trường thuần trở là đồng, có độ dẫn điện 
+6.10” §. mÌ và thời gian tích thoát z =10 lÝs, 


3 * Hai môi trường thuần trở tiếp xúc nhau 
Hai môi trường thuần trở, có độ dẫn điện 7 và 72, 
choán lân lượt các miễn z < Ö và z > Ô. 

Ở thời điểm / = 0, hệ này chịu tác dụng của một điện 
trường đều Eọ = Eọẽ,. 

Ta giả thiết rằng các thời gian tích thoát 7¡ và 7› 
(được xác định trong mô hình DRÙDE) của hai môi 
trường ở đây đều không đáng kể. 

1) Ở thời điểm ban đâu, các mật độ dòng điện thể 
tích ý và j; trong các môi trường 1 và 2 có giá trị 
bao nhiêu ? 

Từ sự cân bằng các điện tích, suy ra rằng sẽ xuất hiện 
trên mặt phẳng z = 0 một mật độ điện mặt ø mà ta sẽ 
liên kết với j¡ và j;. 

2) Từ đó suy ra phương trình vi phân nghiệm đúng Ø 
và nghiên cứu chế độ quá độ tương ứng. 

Chỉ định trạng thái nhận được ở cuối chế độ quá độ. 
Biện luận về sự phù hợp giữa các kết quả nhận được 
với mô hình đã sử dụng. 


4 Hiệu ứng từ trở trong một tấm dẫn điện 
Một môi trường thuân trở với thời gian tích thoát z có 
n điện tích dẫn (điện tích q và khối lượng m) trên đơn 
vị thể tích. Một hiệu điện thế sẽ tạo ra một điện 
trường E(M) ở mọi điểm M của môi trường này. 

1) Tìm độ dẫn điện 7ọ của môi trường. 

2) Một từ trường E= Bọể, được áp vào môi trường. 
Chứng minh rằng, ở chế độ không đổi, vectơ mật độ 
dòng điện thể tích có thể được viết dưới dạng 
j =[7]E, bằng cách nêu rõ rằng ma trận [7] biến đổi 
theo độ dẫn điện 7o và xung động cyclotron œ 


B 
được xác định theo ø„ = ?“O, 
m" 


Người (a dùng các tọa độ I)escartes. 


sả 


3) Môi trường choán 
không gian giữa các mặt 
phẳng (x = 0) và (x = a). 
Nó chịu một hiệu điện thế: 
Ứ„ =U(x =0)— U(x = 4). 


thiện 
Tìm điện trở #o của một tiết diện Š của môi trường 
dẫn điện này khi không có từ trường ? 

4) Tìm giá trị mới # của điện trở của vật dẫn nói trên 
khi có từ trường 8= Bgế, 2 


hà 


So sánh giá trị này với ®¿ đối với một môi trường 
kim loại khi từ trường Zg = 1 T. 


Cho : g = —e = 1,6.10ˆ!2C,m~9,1. 107! kg và 


r> 10! s, 


Đ) Điện trở giữa hai vật dẫn hình trụ, sự 
tương tự nhiệt 
Hai hình trụ dẫn điện đồng 
trục, có chiều cao Ù: và các 
bán kính lần lượt là #¡ và 
®;, được ngăn cách nhau 
bởi một môi trường dẫn 


điện thuân trở có độ dẫn LAI VN; 


điện 7. 


Một dòng điện 7ï sẽ chạy trong hệ khi ta áp vào một 
hiệu điện thể U. 

1) Xác định điện trở & của hệ này bằng hai phương 
pháp khác nhau (người ta bỏ qua mọi hiệu ứng bờ). 
2) Hãy đưa ra một sự tương tự với tình huống hình 
học tương ứng với một hiện tượng dẫn nhiệt, ở chế độ 
không đổi, trong một môi trường thỏa mãn định luật 
FOURIER và độ dẫn nhiệt À.. 


Tìm nhiệt trở #„ tương ứng 2 


Ố Hiệu ứng từ trở giữa hai vật dẫn hình trụ 
Điện trở nói trên được nhúng vào một từ trường đều 
và không đổi 8 = Bụẽ,. 

Điện trường vẫn còn xuyên tâm, nhưng sự phân bố các 
đường dòng đã biến đổi do sự có mặt của từ trường. 

1) Xác định vectơ mật độ dòng điện thể tích j mới. 


Ta có thể ghi nhớ /+='“ là độ linh động của các 
m" 


phần tử mang điện tích (điện tích đ và khối lượng 7n) 


của môi trường thuân trở và biểu thị j bằng các 
thành phân của nó trong cơ sở tọa độ trụ (ế,, ¿, ế;). 


2) Tìm biểu thức mới của điện trở của hệ ? 

So sánh điện trở này với giá trị điện trở khi không có 
từ trường, bằng cách dùng các cấp độ lớn đối với một 
vật dẫn tốt và một từ trường 10 tesla. 


Cho ; q = —e =1,6.107!2 C,m 9,1. 107! kg và 


zz 10!“ s, 


'Z Dao động của một nam châm nhỏ 


Một nam châm nhỏ khối lượng m, mômen từ .Z⁄, 
được treo cứng ở đầu P của thanh ÓP chiều đài L và 
khối lượng không đáng kể. Nam châm có thể thực 
hiện các chuyển động quay trong mặt phẳng thẳng 
đứng, chung quanh trục nằm ngang (Óz) (trong suốt 
thời gian các dao động của hệ, „ luôn luôn vuông 
góc với OP). 

Hệ được nhúng trong một từ trường B= Bẽ,, đều và 
nằm ngang. Ta bỏ qua các lực ma sát. 

Biện luận về sự biến đổi của chu kì các dao động nhỏ 


của hệ, quanh vị trí cân bằng bên, theo số đo đại số B8 
của từ trường (8 có thể dương hay âm). 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


le: * Tương tác giữa hai vòng dây 


Hai vòng dây tròn, bán kính ¡ và Ñ¿, trong có các 
dòng điện 7 và ¡ chạy qua, có cùng một trục (z). 
Vòng thứ hai có bán kính &; nhỏ so với #¡ và 
khoảng cách đ giữa hai mạch điện (Rạ<<#\ và 
® <4). 


Hãy tính lực tương tác do vòng này tác dụng lên vòng 
kia : 

a) bằng cách tính từ trường do vòng to tạo ra tại một 
điểm của vòng nhỏ ; 

b) bằng cách coi vòng nhỏ như một lưỡng cực từ chịu 
tác dụng của từ trường do vòng lớn gây ra ; 

c) bằng cách dùng từ trường do vòng nhỏ tạo ra tại 
một điểm của vòng lớn. 


€} + Hiệu ứng HaLt trong một dây dẫn hình trụ 


1) Một hình trụ, đáy tròn bán kính 2 và trục (Óz), có 

mật độ điện tích mặt  = đạ cosở, trong tọa độ trụ 

có trục (2z). 

a) Chứng minh rằng một phân bố như vậy có thể coi là 

giới hạn, khi b tiến tới 0, của sự chồng chất của hai hình 

trụ có trục (;z) và (Ó;z), mang các điện tích trên 

đơn vị thể tích (điện tích khối) tương ứng là ø và —ø. 

Các điểm Ø; và Ó; ở trên trục (Óx) có hoành độ 
b b 

*J= 2 Và Xạ = : 

Xác định hệ thức giữa øơo, ø và b. 

b) Tính điện trường sinh ra bởi hai hình trụ này, sau 

đó tính điện trường do hình trụ mang mật độ điện mặt 

ơ(6) gây ra. . 

2) Một dây dẫn thắng, hình trụ bán kính z và trục 

(Øz), thuần trở với độ dẫn điện 7 (có ø phần tử mang 

điện tích q linh động trong đơn vị thể tích), chịu tác 

dụng của một điện trường E= bọ#; ( Eọ >0) và một 

từ trường #= Bọ, ( Bọ > 0). 


a) Hãy giải thích định tính sự xuất hiện các điện tích 
mặt trên hình trụ, và xác định giá trị của điện trường 
HAILL bên trong hình trụ, ở chế độ không đổi. 

b) Chứng tỏ rằng các kết quả được thiết lập khi giải 
quyết câu hỏi thứ nhất, cho phép đề xuất một cách mô tâ 
chế độ không đổi nói trên. Hay xác định giá trị của mật 
độ điện mặt ọ , đặc trưng cho trạng thái này. 


Lửi GIẢI 


4 Ở thời điểm t, mặt cầu đã phát xạ một điện tích bằng nạt. 
Nguyên lí bảo toàn điện tích kéo theo điện tích của mặt câu ở thời 
điểm t là Q(t) = —nạt. 

Một điện tích được phát ra ở thời điểm 0 đã đi được quãng đường 
ví. Vậy điện tích được phát ra nằm giữa các mặt câu bán kính a và 


a + vt, Thành thử với r > a + vt, thì ta có ø=0 và j =0. 
Bây giờ ta xét các giá trị r trong khoảng giữa a và a + vi. 
Giữa các mặt cầu bán kính r và r + dr tôn tại các điện tích được 
phát ra giữa các thời điểm : 
r¬dq rt+dr-a 
f— và f— h 
v V 


-- — Mặt cầu 
».» bán kínhr 


Điều đó tương ứng với một điện l 
tích : 
đr 
đdQ =ng——. 
y 


Sự phát xạ là đẳng hướng, nên mật độ điện tích có tính đối xứng 
cầu và có giá trị : 

dQ_ _— mị 
4xzrdr 4zr?v 
Mật độ này không phụ thuộc vào thời gian t ở trong miền không 
gian mà các điện tích được phát xạ từ thời điểm ban đầu đi tới. 


øŒ, t)= 


Tà có thể thử nghiệm biểu thức : 
Aa+Vf 2 
Ỉ Ø(r)4Zr đr = ngạt 
8 


biểu diễn điện tích do mặt cầu phát ra giữa thời điểm ban đầu và 


_ thời điểm t. 


Từ đó suy ra mật độ dòng điện thể tích : 
J =jU, Ð ä,= pạP=Ø(, 0) về, =-TEt 
47zr 
Thông lượng của nó được bảo toàn trong miền a < r < a + vi, trong 
đó dòng chảy các điện tích là không đổi. Đối với trường vectơ 
xuyên tâm này, phương trình đy j` =0 còn được thể hiện bởi : 


Í Ơ 
— —(r?j)=0 
2 at J) 
Đối với bài toán đối xứng câu, thì một trường xuyên tâm cóthông 


lượng bảo toàn sẽ có đạng Ko (xem phụ lục). 
T7 


€ Da) Điện trưởng hướng 
theo trục (OX), ta xét một mặt 
ÓAUSS dạng hình hộp, có các 
cạnh song song với các trục 
(Ox), (Oy), (O2) và có hai mặt 
diện tích § ở các hoành độ x và 
x+ứ. 


Ea + dr, Ð) ếy 


* x+drx * 


Định lý GAUSS cho ở đây : 
Si 
—§E(x)+ §E(x + dx) cả nghĩa là S GIỦU, TẾ, : 
&o ôx % 
b) Định luật OHM cho phép viết 
j =j(xt)ẽ, =E(x.t)2, 
và sự bÃo toàn điện tích được thể hiện cục bộ bởi : 
Ôƒ(x, f) „ 920. là) ẩn 
3x ôt 
Từ đó. suy ra phương trình biến đổi : 
8 
0Œ, Ê) : 70W, t) =0 
ôi So 
mà nghiệm giảm theo hàm mũ về không, với thời gian đặc trưng 
T~°Ð, | 
ể 
c) Đối với một chất dẫn điện tốt như đòng, độ dẫn điện là : 
Ty= 6107 6m1, 
thi ta được T % TÚ 


Tuy nhiên, ta biết rằng định luật OHM chỉ có thể áp dụng được đối 
với các thời gian đặc trmp cho sự biến đối là lớn so với thời gian 
tích thoát + của mô hình DRÙDE. Như vậy kết quả này không có ý 
nghĩa quan trọng, vì nó nằm trong phạm vi mà mô hình đã dùng 
để thu được nó lại rõ ràng là không thể áp dụng được (vì 
z=1071s), 
2) a) Tà coi phương trình biến đối vận tốc toàn bộ ÿ =vẽy của 
các điện tích linh động ở đây là của các electon có điện tích —e : 
dđwvy 
dt. 7 m 
Vectơ mật độ dòng điện j = —neS trong đó, n biến thiên không 
đáng kế, nên có thể coi như một hệ số không đổi. 


ý 2 
Chi a2 C74 0 


Từ đó suy ra : 
Ổt. 7 m T 
ô Øj ô : 
Mi Sốc Da DH0) p2 GHẾ GU” CÓ à 
ôx Ép ôx ôt 


Vì vậy, phương trình biến đổi mật độ điện khối của môi trường là : 
8 ô 
đp 16p, 


1. =0 với T= —® 
ð?# + Ôt . : 


+ T Z 

b) Vì T<z, nên chế độ quá độ tương íng là giả tuần hoàn, và 
thời gian đặc trmg cho sự giảm theo hàm mũ của các đao động 
mật độ điện tích bằng +. 

Thời gian đặc trưng này biểu hiện đúng như thời gian tích thoát 
của môi trường : sau một số lần r, môi trường mất đi kí ức về 
trạng thái ban đầu bị nhiễu loạn của nó và rồi nó trở về trạng thái 
trung hòa điện. 


'của mỗi môi trường là không 


3» Nếu thời gian tích thoát 


đáng kế, thì các mật độ dòng điện #0“ 
thích lúc ban đầu phải bẰng : 
Jị “BÉ 

và J2 =7›Rqt; 
Các mật độ dòng điện thể tích đó không bằng nhau, nên thông 
lượng của chúng không như nhau khi đi qua một phần của mặt 
phẳng (z =0),ởz= 0” vàz= 0*. 
Thành thử, xuất phát từ sự cân bằng điện tích ấp dụng cho một 
hình trụ nhỏ, tiết điện $ “nằm giữa các hoành độ z = ˆ và 
z= 0Ÿ ”, ta suy ra sự xuất hiện một mật độ điện tích mặt ơ trên 
mặt phẳng (z = 0), liên kết với các mật độ dòng điện thể tích j¡ 
và ƒ› bằng hệ thức : 

dơ TẾ V/ 


——=(j~ ,€ 
T na); 


2) Mặt phẳng (z= 0), mang mật độ điện mặt đều ơ, tạo ra điện 


` . Ø - ` Ỷ . ^A ẽố. 
trường E= NI . Tạ thừa nhận giá trị của kêtquả này đã học 
“p 


trong năm học thứ nhất đối với một điện trường không đổi. Vì 
điện trường này chông chất lên điện trường Eo, nên ta suy ra các 
giá trị của các mật độ dòng điện thể tích ở thời điểm t : 
= Ø . Ø = 
Jì si -c] €; VÄ Jy “, s;) C; 
\ 2£; 2£ 


và phương trình biến đổi mật độ điện mặt ơ : 


dơ Ø ơ 
—= Eyu— = Bạ+ . 
đt nÍ ' =] ¬| Ọ c] 


Và Ơi TT mớÓ) 11 


(#\ +72) 


tạ được : 


Ở thời điểm t, mặt phẳng không bị thay đối, nên từ đó suy ri : 


| 
Ø() =ƠØiI lóc : 
Khí chế độ giới hạn được thiết lập (t >T'), thì mật độ điện tích 
mặt của mặt phẳng là ơ = ơi và các mật độ dòng điện đều piỗng 
nhau trong hai môi trường - 
27) 
71172 
Các thời gian tích thoát r hay r¿ (được định nghĩa trong mô 


l =j; = Đụt;. 


hình DRUpE) của các môi trường giả thiết là không đáng kể, nghĩa 
2£ 

7372. 

Giả thiết này không thực tế khi kể đến các kết quả của bài tập 


là ở đây rất nhỗ so với T = 


trước, trong đó ta đã chứng mình rằng “9 < r, (¡ = l hay 2) 


1. 


Như vậy, dạng tìm được đối với chế độ quá độ còn phải bàn cãi rất 
nhiều vì không chắc đúng. Một mô hình ít ngây ngô hơn sẽ dẫn tới 
phải xem xết lại chế độ quá độ này, nhưng chế độ giới hạn, được 
xác định trong mọi trường hợp bởi j\ = j;, vậy 


H Ey—~ —|=y¿| E„+-~ˆL |, sẽ là như nhau, 
2£ 28, 


b 


2 
FT 1) Độ dẫn điện của môi trường là yạ = 4E, 
m 


2) ở chế độ không đối, vận tốc toàn bộ các phần tử mang sẽ 
nghiệm đúng phương trình (xem §4.1.2.) : 


Vectơ j_ có dạng j = ngÿ =yạ E+?— j AB, chiếu lên các trục : 
m 


Ýy — 7, ƒy =yoŸy 
Wy +70, jy =7¿Èÿy 


1z =YoE; 
Tìr đó suy ra : 
= = 0 
1+ø27? 1+ø£7 
= —Ø)„T 1 
J =[ÿ] E=#, Ỷ=. ng. 
l+ør7“ l+ø+ 
0 0 1 
3) Điện trở của ống có tiết điện Š và chiều đày a bằng : 
â 
Ñ,=—: 
7o 


4) Điện áp Ủạ (giữa các mặt phẳng (x = 0) và (x = 4) áp vào vật 


dẫn một điện trường E= kế, với Fụ lá Dòng điện đi qua 
a 


tiết điện Š của các mặt phẳng đó là : 


T= JyŠ =7 : 3 Eoö. 
l+øyc 
Vậy điện trở mới là : 
: 22 
SỦ, á G6P } ni o2, 
1 T„» : 


Đối với môi trường kim loại thì : 


Giá trị của điện trở rất ít bị ảnh hưởng tác động của từ trường. 


x... Phương pháp thứ nhất : Nghiên cứu sự phân bố 


dòng điện 
Vectơ mật độ dòng điện là xuyên tâm, j = ƒ(r. Ø, Z)ẽ,, trong 


cơ sở kết hợp với các toa độ trụ có trục (O2). Hệ là tròn xoay. và 


ta giả thiết phân bố này không phụ thuộc toa đội z, trong không 
gian choán bởi vật dẫn thuần trở (bỏ qua các hiệu ứng bờ và do đó 
có sự bất biến trong phép tính tiến theo z). Lúc đó, ta có : 
j =jứ )ễ; 

Thông lượng của trường này là như nhau, ở chế độ không đối và 
Chuân dừng khi đi qua mọi hình trụ bán kính r (Ñ <r<¿) và 
chiều cao h. Thông lượng đó bằng ï, vậy thì : 


(7)=———. 
+ 27rrh 
Từ đó suy ra điện trường trong môi trường thuần trở này : 
¬ l1 
E= ổy. 
27ryrh 


U<W-s— Ì l2] 


Vậy điện trở là : R= : 
2zrrh 


e Phương pháp thứ hai : Sự kết hợp các ống dòng nguyên tố. 
Xét một phần nhỏ nguyên tố của một ống dòng, chiều dài dr, tit 
điện d$S=dzrdØ như đã chỉ rõ trên hình vẽ. Điện trở của nó là : 
1 dr I dr 
y dể +y dzrdØ' 
Điện trở của Ống nguyên tô có góc d0, nằm giữa các bán kính Rì 
và Rạ , được tính bằng cách kết hợp nối tiếp các phần tử nguyên 
tố như trên. Vậy điện trở đó có giá trị : 


l§ | >-0/: C. L_ mỊ 
r.Rhy dzrdÐ ydzdg (Rj 
Điện trở toàn phần được tính bằng cách kết hợp song song các Ống 


nguyên tố như trên, nghĩa là : 
2x h 
1 ydzdØ _ y2zh 


PÌ | J R BÀ 
“anh TẺ) "H 


Kết quả này phù hợp với kết quả trước. 


2) Trong trường hợp điện, t4 dùng : j= yE= -ygradV Trong 
trường hợp nhiệt, ta viết : jo =—ÂgradT' giữa hai hình trụ ở 


nhiệt độ Tị và T;. 


42) 
hình trụ 1 về phía hình trụ 2, với Rạ =———_^ 


Ó 1) Khi có mặt từ trường, thì trong khuôn khổ của mô hình 
DR0DE, phương trình chuyển động của toàn bộ các phân tử mang 
có dạng (xem §4.1.2) : 

SU rẺ. tp Vọ (DỊ 
đ + m 


nghĩa là ở chế độ không đổi : 


p= (+7 A^)=(E+y AB). 


Khi không có từ trường, thì vận tốc trôi giạt là xuyên tâm. Từ 
trường B= Bọẽ, làm lệch các phần tử man trong mặt phẳng 
(ẽ;.Z). 
Lúc đó, ta có thể viết : 

2 


] =nạÿ =yÊ+ uj AB, với y=Đ”, 
m 


Từ đó, suy ra trong tọa độ trụ ( j„ hiển nhiên bằng không) : 


§ =yE+ MjsB, 
Js =—~Hj:Đ; 
Điều này kéo theo : 
__ 7E 
I+(Ðp Ỷ 
thay cho J„, =yE khi không có từ trường. 


2) Thành thử, khi dùng lại phép tính trong bài tập trước (phương 
pháp thứ nhất), ta tìm được một giá trị điện trở : 


R -_—RL) [I+(B,)” ] 
.c 2h đất Hinh 


Như vậy, điện trở của hệ đã phải nhân với thừa số [L+(Bạ)Ÿ ]. 
Ghi chú ; /+~1,1.107 Caskg"Ì. Rõ ràng là ngay đối với một từ 
trường cực mạnh (10 tesla), số hiệu chính cho giá trị của điện trở 
vẫn rất nhỏ : 


+(/B,)“~1+3.. 10. 


Như vậy, ta đã thấy ảnh hưởng của từ trở khi có mặt của hình học 
Ø0i là CORBINO. 
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Z Để nghiên cứu chuyến động quay, ta áp dụng cho nam châm 
nhỏ định lí mômen động, chiếu trên trục quay (O2), và kí hiệu Ølà 
sóc nghiêng của con lắc đối với đường thẳng đứng. 

Nam châm nhỏ chịu một ngẫu lực do từ trường gây ra. Mômen của 
ngẫu lực đó bằng : 


=.#AB= —.Bsnớẽ, 


Vậy phương trình chuyển động quay sẽ là : 
ml?Ø = —mgL sinØ —./Ếf BsinØ. 


Nếu .B > -mgL (đặc biệt khí mômen từ của nam châm cùng 
chiều với từ trường ở Ø = 0), thì vị trí cân bằng 9 = 0 là bên. 
Chu kì các dao động nhỏ là : 


mỉ? 


T=2z.———. 
mẹL+..B 


Nếu từ trường và mômen từ có chiều ngược nhau ở Ô = 0, và 
.B < —mgL, thì chính vị trí Ø = zr lúc đó là vị trí cân bằng bèn. 


Chu kì các đao động ở lân cận vị trí cân bằng này lúc đó bằng : 


mi? 
=2#.Ì————. (chú ý,..B + mẹL < 0). 
~(#B+mpL) 


le: a) Giả sử M là một điểm tọa độ trụ (r = R;y, 6, 2) thuộc về 
vòng đây nhỏ. Diệm nà 'y thuộc vê một mặt phẳng chứa trục (0z) 
cắt vòng lớn theo đường kính. Đó là một mặt phẳng phản xứng đối 
với sự phân bố dòng điện tương ứng với vòng dây lớn. Từ trường 
Bị tại M, thuộc về mặt phẳng này, vậy : 

Bị =B„Œứ, 2), +ByỚứ, 2). 
Người ta muốn biểu thị từ trường Bị ở lân cận trục (0z) 
(r«<R) 
Muốn thế, ta xét một mặt kín có dạng một hình trụ nhỏ trục (O2). 
bán kính r và chiều cao dz. Thông lượng của từ trường B\ đi qua 
mặt này, nhất thiết phải bằng không, vậy : 

27 Byqe(2 +d2)— BỊ„uej(2)]+22B,„(r, Z)=0. 
Thành phần xuyên tâm của trường như vậ Ừ, sắn với giá trị của 
trường Ở trên trục theo : 

BỊ, Z)=—~ _ — 8) : 
đz 
Cho đường chu vi nhỏ hình m € được biểu diễn dưới đây. 
Tà có thể viết lưu thông của từ trường Bì bằng không trên đường 
chu ví này (ở ngang tầm của vòng dây nhỏ, thì người ta ở ngoài 
các nguồn tạo nên trường Hì ). nghĩa là : 


3 


—dZ Bụ Œ, z) + đZ Bzerue)(2) —= 0, : (®) 
: : : 2 
(đên các sô hạng bậc cao hoặc bậc 2 ở gân r). 47 


2 


Hi + SinØ;ổa, 
T 


— Me.ff| —2C0§ØỂ;; +šinđ6a2 
4z (RỶ +d”)? 
Bằng cách dùng các tọa độ cầu p, Ø; và @; có tâm trên 


vòng nhỏ. 


t4 


Cuôi cùng suy ra : 


.= l l§ đổ) „ (trục) si 
Bị = Đlzqrue)(Z)Êz ~ 2 _. Ér. 


(đến các số hạng bậc cao hoặc bậc 2 ở gần r) 


Chỉ duy nhất phần không đều của biểu thức này sẽ có ích để tính 


, Từ đó suy ra lực tác dụng lên vòng lớn : 
tông hợp lực của các lực LAPLACE tắc dụng lên vòng nhỏ. 


: F= $ IRiđợ;ẽ „; ^ B 
Từ đó rút ra tổng hợp lực của các lực tác dụng lên vòng nhỗ : Ễ T20 2210 NG 


vòng lớn 
"`" `. ẻ . .ẻẽ.... 0,=0.2z 
ly $ SE Anÿ $ nh Hội | 2 đó 7 ¿lạ ..#f I R› ~2C0§đ, +sinđ6ạ, 
vòng 69=0.2z zủ HE 7SS $ đợØ26ø A| ————————†— 
bài đi Ø;=0.. ( +”)? 
db (2) sẽ 
- n( “h9 2] s, ¬. 
2 _ _ .4/IR ~2c0§đốa¿, +simøể 
z=d F =¬ 2 $ đợ; 6; : 5 , hay 
§ 2 s 
Vòng lớn tạo ra, tại một điêm trên trục hoành z, từ trường : ø; =0. ( t‡ k d2)2 
= 4 IRˆ 3. Ẩ› 
Bị. = TU N2 “. TÊz- tin b2 2 
1 _ =. Hg.ffl R; ( +3coœøzsinze 3 u,. Rd 
(R} +d2 2 Rˆ +d22 
Từ đó rút ra : ¡ tổ ) Wị tử) 
: 3 ggÏ R(œ Rÿ i)d¬ Kết quả này trái ngược một cách hợp logic với các kết quả trước. 
II SG HO. SSe.¿ 
2 b 
Di?” : ĐỒ „Â di 3i xu : 
(RẺ +d”)? C} ta) Điện tích mang bối mặt dŸ = ad đlz của hình trụ là 


Đây chính là lực hút nếu hai vòng dây đều định hướng theo cùng dạ = ơg cosØdể. 


vở S9 1o 1 WEYCAREE : Khi các trục của hai hình trụ, mang các điện tích khối trái ngược 
2) Lực, hướng theo (O) (vì lý đo đôi xứng tròn xoay của bài toán) nhau, xích lại gần nhau, thì các điện tích này bù trừ nhau trong 
cũng có thê được việt : vùng chung của chúng, chỉ để tôn tại một “vở” tích điện, chiêu 
= m...= -_ 2( đB\me(2) : đày cục bộ là b | cos6!. 
FL = (/¿grad)B\ = izRj| ————— ớ. 
z=d 


đz Thể tích 


nếu ta coi vòng nhỏ như một lưỡng cực từ cô mômen 
.46 = ¡  RŸẻ,. Điều này một lần nữa lại cho cùng một kết quả 
như nhu. 

3) Tại một điểm P của vòng lớn, trường Bạ do vòng nhỏ tạo ra, được 
coi như trường của một lưỡng cực từcó mômen .4/ , nghĩa là : 


Điện tích tương ứng là dạ =  bcosØdS (dấu của điện tích chính 
là dấu của cosØ. Tờ đó suy ra hệ thức bảo đảm tính tương đương 
của các phân bố này khí b tiến tới 0:pb= ơn. 


b) e Nột hình trụ duy nhất. 
Dối với một hình trụ bán kính a và trục (O2), mang điện tích khối 
øØ, điện trường, xuyên tâm, có dạng : E= E(r)ẽ,. Ta có thể xác 
định nó bằng cách áp dụng định lý GAUSs cho một hình trụ trục 
(O2), bán kính r và chiều cao tùy ý, nghĩa là : 

sè ¬ øä? 

Ê=-rẽ, với r< a và E=———ẽ, Với r> â. 

2£ & 


e Hai hình trụ. 
Trong miền chung, ví dụ ở giới hạn tiến tới 0 đối với r < a, ta sẽ có : 


E=..ẲÑẲM< TbM)=—--bẽ,, 
Mối .M) DNGG 


trong đó Hị và H; là các hình chiếu của diễn M mà tại đó ta 
tính điện trường, tương ứng trên các trục ( O2 ) và (0z ). 

Ở ngoài các hình trụ (r > 4), ta phải thực hiện một sự khai triển 
của biểu thức của trường, trong phạm vi mà r>b. Tuy nhiên 
việc khai triển trực tiếp trường thật là tỉnh tế (v vì các chuẩn, và cả 
các phương cửa các trường đều khác nhau đối với hai hình trụ). 
Tốt hơn hết (và nên) là dùng các biểu thức về các thế kết hợp : 


Wl.=— Ø# nÍt )» W= .... -u(5 ] teilánmặthùg số 
2£ a 2Ø ä 


Điện thế tổng cộng là : V = Vị +; nghĩa là : 


2 2 
v=-Zm|2|=#n 
2# (1) 4 


đà 


2 b 
† TEEN, oä?b 
2 


4£ 


/?~brosØ+ 


2 cà, : “ 

: T- b( œsØe, +sinØe 

Từ đó suy ra điện trường ngoài : E ch, sườn : 
2£ ƒˆ 

e Hình trụ được tích điện ở bề mặt. 


Ta sử dụng sự tương đương triển khai trong câu hỏi trước, khi b 


_ tiến tới 0 với pb = ơn . Khí đó, ta được : 


Š = Ơn... 
® Vớïr<a, E=-_t§, 


2£ 
2) : đi cà 
3g — Øgá” ( c0sØ£, +sinØe 
e vớir>a, E=— — hokslks 52h csuÊu . lệ 
2£o £ 


2) a) Các điện tích dẫn đều được điện trường khởi động theo 
phương của trục (O2). 

Từ trường làm chúng lệch song song với (OX). 

Ví dụ, các electron ( <0), khi chu yến động theo chiều z giảm, sẽ 
bị lệch vê phía x giảm. 


Ta có thể dự kiến sự xuất hiện các điện tích mặt, dương và phía 
x >0 tà âm về phía x < 0 
Các điện tích này đến lượt mình lại tạo ra một điện trường Hall bù 
trừ tác dụng của từ trường : 

Ẻ HT —V ^ 8. 
Dưới tác dụng liên hợp của trường B và trường HALL Ej¡. các 
điện tích dẫn lại tìm thấy, ở chế độ không đôi, một chuyến động 
trôi giạt do điện trường F song song với trục (Òz), nghĩa là 


ÿ=-L=-— B„ẽ,. 
nạ — nạ 


Điện trường Ha, đều trong hình trụ, có giá trị : 
Êụ =—E,B,š,. 
nạ 


b) Theo các kết quả được thiết lập ở câu hỗi trước, ta có thể đưa ra 

ý kiến là cần cho hình trụ một điện tích mặt œ = Øg COỞ với 

Øp =—2£p gối tạ Đụ để tạo ra được một điện trường như thế ở 
nạ 


trong hình trụ. 


-dZ BỊ; Œứ, ) + đZ Blzqrue(2) = 0, 5 ( 
2 b § z(P) = 
(đền các sô hạng bậc cao hoặc bậc 2 ở gần r). 47 


2 


tu l 2cosØ;ể, +sinØ;ổg, 
T 


— 4e.#f| ~2cO§đ,; +$inđEa2 
4 (RỆ +d?)? 


Bằng cách dùng các tọa độ cầu , 9; và ø; có tâm trên 


vòng nhỏ. 


Cuỗi cùng suy ra : 


T đP 1z (trục) ¬ 
— ————— (r. 


Bì ¬ Đlzqrge)(2)Êz — 2 m 


(đến các số hạng bậc cao hoặc bậc 2 ở gần r) 


Chỉ duy nhất phần không đều của biểu thức này sẽ có ích để tính 


ờ Từ đó suy ra lực tác dụng lên vòng lún : 
tông hợp lực của các lực LAPLACE tắc dụng lên vòng nhỏ. 


F= $ IRdøyẽ,;A^B 
Từ đó rút ra tông hợp lực của các lực tấc dụng lên vòng nhỏ : : c n ViÁ ng 


vòng lớn 
“ . = (2 Ø;=0..2z 
2đ ¿0-41 R ~2(0sđể,, +§Ìn6a, 
vùng 9=0.2z zd = ST Tg $ t6, | 
sở “.. (R} +d?)? 
dB (z) z 
: [Pha ? à „mà 
Z & - ‹4IR —2C0Sữểa, +sinơze, 
z=d Fụ = /o = 2 $ dợ; đ› Ề Là hay 
Vòng lớn tạo ra, tại một điểm trên trục hoành z, từ trường : Ø;=0..2Z ( t +d? j2 
5 F 6425 HỆ - Ấ bu f 
Đnì= #8  gn xe; - “HoÙÑ Tu, Cuôi Cùng : : 
1 _ m_ 4eVfWTK; [ +3cœœsinde, \_ 3 dg.1 Rịd - 
2(RỆ +z”)? tì Sh ng NnG EENEES., 
Từ đó rút ra : (RẺ +d”)2 (R} +d?)2 
: 3 g1 RrR ?d- Kết quả này trái ngược một cách hợp logic với các kết quả trước. 
lv. =x ©z. 
p) bà 
2 2 z N g2 g4 ` 
(Rí +dˆ)! œ@ 1) a) Điện tích mang bởi mặt dŠ = ad@Iz của hình trụ là 


Đây chính là lực hút nếu hai vòng đây đều định hướng theo cùng _ dạ = ơn cosØdl. 


chiêu (nghĩa là ¡ và Ï cùng dâu). : Khi các trục của hai hình trụ, mang các điện tích khối trái ngược 
2) Lực, hướng theo (Q2) (v1 lý do đôi xứng tròn xoay của bài toán) nhau, xích lại gần nhau, thì các điện tích này bù trừ nhau trong 


“999 


cũng có thể được viết : vùng chung của chúng, chỉ để tồn tại một “vỏ” tích điện, chiều 


đày cục bộ là bI cosØ!, 
F _Z2orad)Ð db Z z ục bị 
PL = (#agmdji = mộ| Phục?) c. 
z=d 


đz Thể tích 


nếu ta coi vòng nhỏ như một lưỡng cực từ có mômen 
.46 = ¡ z R$ẻ,. Điều này một lần nữa lại cho cùng một kết quả | 
như nhau. 

3) Tài một điểm P của vòng lớn, trường ñ› do vòng nhỏ tạo ra, được 
coi như trường của một lưỡng cực từ có mômen ..#f , nghĩa là : 


Điện tích tương ứng là dq = p b.cos 9dS (dấu của điện tích chính 
là dấu của cosØ. Từ đó suy ra hệ thức bảo đảm tính tương đương 
của các phân bô này khí b tiên tới 0: pb= ơn. 

b) e Nội hình trụ duy nhất. 

Đối với một hình trụ bán kính a và trục (Oz), mang điện tích khối 
ø, điện trường, xuyên tâm, có dạng : E = E(r)ẻ,. Ta có thể xác 
định nó bằng cách áp dụng định lý ŒAUss cho một hình trụ trục 


(O2), bán kính r và chiều cao tùy ý, nghĩa là : 
2 


Ê=-£_rẽ, vớir< a và E= 
2£ 


e Hai hình trụ. 
Trong miền chung, ví dụ ở giới hạn tiến tới 0 đối với r < a, ta sẽ có : 


B=-F-(MM-H,M)=—-F-bẽ,, 
2£ 2£ 


ế, VỚIr> â. 
Sạfr 


trong đó Hị và H; là các hình chiếu của điểm M mà tại đó ta 
tính điện trường, tương ứng trên các trục ( Qz ) và (Ó»z ). 

Ở ngoài các hình trụ (r > a), ta phải thực hiện một sự khai triển 
của biêu thức của trường, trong phạm vi mà r>>b. Tuy nhiên 
việc khai triên trực tiêp trường thật là tinh tê (vì các chuân, và cả 
các phương của các trường đều khác nhau đôi với hai hình trụ). 
Tôt hơn hêt (và nên) là dàng các biêu thức vê các thê kêt hợp : 


2 ý/ 
ki n3) và U=+Ế n2) (sai kém một hằng số) 
a a 


#o co 


Điện thế tông cộng là : V = W+W¿ nghĩa là : 


2 b 
r TŨT DR g, 


2 2 
V=-f~ hỊ <£Z^H 
4£ 


2| 4zr 
Ỷ~brosØ+E_ ` 


23 ~ : = 

Ề - b( œsØe, +snØ 

Từ đó suy ra điện trường ngoài : E ca] 
2£p ” 

e Hình trụ được tích điện ở bê mặt, 


Ta sử dụng sự tương đương triển khai trong câu hỗi trước, khí b 


_ tiến tới 0 với ob = Ơn . Khi đó, ta được : 


Hy — Ơn... 
« vớir<a, E=——>ẽ, 
2£p 
2 - ¬- 
—=_ Ơgá“ Í @sØ£, +sinØe 
e vớir>a, E=—" = 1, 
2£ r 


2) a) Các điện tích dẫn đều được điện trường khởi động theo 
phương của trục (Ö). 


Từ trường làm chúng lệch song song với (OX). 


Ví dụ, các clectron (q < 0), khi chuyển động theo chiều z giâm, sẽ 
bị lệch về phía x giảm. 


Tà có thể dự kiến sự xuất hiện các điện tích mặt, đương về phía 
x >0 và âm về phía x < 0. 


Các điện tích này đến lượt mình lại tạo ra một điện trường Hail bù 
trừ tác. dụng của từ trường : 


Eụ =-V A8, 


Dưới tác dụng liên hợp của trường B và trường HALL E. các 
điện tích dẫn lại tìm thấy, ở chế độ không đối, một chuyển động 
trôi giạt do điện trường F7 song song với trục (Òz), nghĩa là 


Điện trường HALL, đều trong hình trụ, có giá trị : 


Eụ =-—E,B,ỗ,. 
ñạ 


b) Theo các kết quả được thiết lập ở câu hỏi trước, ta có thể đưa ra 
ý kiên là cân cho hình trụ một điện tích mặt ø =ơa co với 


Øg =~2£p anh để tạo ra được một điện trường như thế ở 


trong hình trụ. 


TRƯỜNG 
ĐIỆN TỪ 
KHÔNG ĐI 


Mớ đầu 


Ở năm thứ nhất, ta đã mô tả điện trường không đổi 
được tạo ra bởi một phân bố các điện tích. Trường 
có lựu thông hay lựu số bảo toàn này, phát sinh từ 
một thế vô hướng, và thông lượng của nó qua mỘt 

mặt kín được xác định bởi định lý GCAUSS. 


Bằng cách tương tự, từ trường không đổi được tạo ra 
bởi một phân bố các dòng điện, có thông lượng bảo 
toàn, và lưu thông của nó trên một đường cong kín 
được xác định bởi định lý AMPERI. 


Trong khuôn khổ các chế độ không đối, ta lập 
phương trình các tính chất này của trường điện từ 
không đổi theo các định luật vi phân : các định luật 
hay các phương trình vì phân này (phương trình đạo 


"hàm riêng) cho phép mô tả các tính chất của trường 


tại mỗi điểm trong không gian. 


Ta cũng sẽ thấy có thế kết hợp một thế gọi là thế 
vectơ với từ trường như ta đã kết hợp một thế vô 
hướng với điện trường không đổi. 


Mục rThiêU 


§ Các định luật vi phân của trường điện từ 
ở chế độ không đổi. 


IỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
Điện từ học năm thứ nhất : 

e định luật COUILOMB ; 

e định luật BIOT và SAVART ; 

e điện trường và từ trường không đổi : 

e các định lý GAUSS và AMPERI. 


Điện trường không đổi 


1.1. Điện trường của một phân bồ điện tích 

1.1.1. Định luật Coulomb và sự chồng chất các hiệu ứng 

Định luật COULOMB chỉ định lực tương tác, trone chân không, giữa hai 
điện tích điểm. Nguyên lý chồng chất, coi tính tuyến tính của các hiệu 
ứng tương tác COULOMB như một tiên đề, đã cho phép ta biểu thị trường 
tạo nên bởi các mô hình thông thường về phân bố các điện tích. 

1.1.2. Các tính chất của trường 

Ta biết rằng điện trường không đổi là một trường có lưu thông bảo toàn 
nghiệm đúng định lý GAUSS. Việc nghiên cứu tính chất topo của điện 
trường đã chứng tỏ rằng điện trường có những tính chất đối xứng của một 
vectơ “thật ha »eclơ cực. 

Đặc biệt ta biết rằng : 

se điện trường, sinh ra bởi một phân hố bất biến khi tịnh tiến hay quay chung 
quanh một trục, sẽ có cùng những tính bất biến như phân bố đó (H. l) : 

e khi một phân bố có một mặt phẳng đối xứng, thì điện trường thuộc về 
mặt phẳng đó tại mỗi điểm của nó (H.2) : 

® khi một phân bố có một mặt phẳng phản xứng, thì điện trường sẽ Vvuône 
sóc với mặt phẳng đó tại mỗi điểm của nó (H.3). 


TI* 
H.2. Phân bở có mội mặt phẳng H.3. Phân bố có một mặt phẳng 


22 v2v2 , “ * 
đối Nứng 1¡ phản vứng lì. 
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H.1. Phân bố bất biến trong phép 
tịnh tiến. 


Đối xứng của điện trường Mọi mặt phẳng đi qua tâm O của hình cầu đều 
Hãy nhớ rằng dạng tổng quát nhất của diện nà ĐH, phẳng đối xứng. vÓ ¡ một điểm 8ƒ bất 
trường xinh ra bởi một phân bố điện tích có tính : kỳ, có vô số mặt phẳng đôi xứng đi qua, chứa 
dỹ ii XùnP #00) M và Ø. Điện trường ?(M) thuộc vẻ tất cả 
b) đối tưng trụ. : các mặt phng đó và do vậy thuộc về giao 


tuyến của chúng : điện trường là xuyên tâm. 
a) Một phân bố, có tính đối xứng cầu tâm @, _ Tính bất biến trong phép quay chung quanh 


nghiệm đúng : điểm () hàm ý rằng modun của trường chỉ phụ 
thuộc vào khoảne các #i tâ ây kết luậ 
ø(M) = pự, 6 ø)= pỢ), ỌC Và Oảng cách z tới tâm. Vậy kết luận 


trone các tọa độ cầu tâm Ô). 


là điện trường của một phân bố điện tích có 
tính đối xứng câu. có đạng (M)= ˆŒ)6,. 


b) Một phân bố có tính đối xứng trụ sẽ bất biến 
trong phép quay chung quanh trục ((2z) của nó và 
tronp phép tịnh tiến song song với trục này. 

Vậy ø(M) = o(Œ, 8.z)= o(r), trong các tọa độ 
trụ có trục (2z). 

Mọi điểm M đều nằm trong hai mặt phẳng đối 
xứng của phân bố : mặt phẳng chứa ẤM và trục 
(Øz), và mặt phẳng chứa M nhưng vuông góc 
với trục (2z). 

Điện trường, tại Ä⁄, thuộc về piao tuyến của 
các mặt phẳng đó, vì vậy : 


E(M)=EŒ, 9, z)= EỨ, 9, z)ể,. 


Tính bất biến, bằng phép tịnh tiến theo phương 
của trục (Øz) và bằng phép quay chung quanh 
trục này, cuối cùng sẽ cho phép ta khẳng định 
rằng điện trường của một phân bố điện tích đối 
xứng trụ có dạng : 

E(M)= E()#,. 
Chú Ý 3 
Không được lẫn lộn các ký hiệu r và ø„ của 
các tọa độ cầu và tọa độ trụ. 
Nếu cân, ta đẫn người đọc trở vê giáo trình 
năm thứ nhất để ôn lại chỉ tiết hơn các tính 
chất đối xứng của trường. 


1.2. Thông lượng của điện trường 
1.2.1. Định lý GAUSS 


Định lý GAUSS chỉ rõ rằng thông lượng của điện trường đi qua một mặt 
kín Zbằng điện tích ở bên trong mặt kín chia cho eo : 


TH C tron + 
d} E.dý=- TK”, 
P5 % 
Đây là một tính chất tích phân của điện trường, mà ta đã thiết lập được 
một số hệ quả. 
s Trong một miền không gian không có điện tích, điện trường có thông 
lượng bảo toàn (thông lượng là như nhau đi qua mọi tiết điện của một ống 
trường cho trước). Trên một biểu đồ của điện trường, sự sít sân lại của các 
đường sức điện trườn?p tương ứng với sự tăne mmodun của điện trường (H.4). 
s Việc sử dụng định lý ŒAUSS, kết hợp với việc sử dụng các tính chất đối 
xứng của một phân bố (đối xứng cao). cho phép xác định nhanh điện 
trường được tạo ra. 
e Khi đi qua một lớp có mật độ điện mặt ơ, thành phần pháp tuyến của 
điện trường bị gián đoạn (H.5) : 
— Ø 
(Ea — E1).NI-›2 =—. 
%o 
1.2.2. Độ phân kỳ (dive) cúa điện trường 
Định lý GRI:I:N-OSTROGRADSKI (xem phụ lục) cho phép ta liên kết thông 
lượngcủa một tường vectơ đi qua một mặt kín 2 với tích phân của đive 
của trường theo thể tích #⁄ giới hạn bởi Z: 


{P.É.4 = JJÏ,avFar. 


Thành thử, thông lượng của điệu trường đi qua một bê mặt giới hạn mội 
thể tích nguyên tố d7 có dạng (H.6) : 


dØ® =dđiv Edr 


đường sức 
điện trường 


H.4. Sự biến dối biên độ của điện 
trườne Irong một ống trường không 
có điện tích. 


Lớp marg mât 
vợ 


H.5. Sự gián doạn của thành phân 
pháp tuyến của điện trường di qua 
mội lớp mang diện tích mặt ơ: 

(Õy - B)).Ñ¡ , =—. 
£ 
dạ = øủ7 


H.6. 7hể tích nguyên tố dọC tích diện. 


Thể tích này chứa điện tích đđ= ød z Định lý GAUSS cho ta thấy rằng 
thông lượng này cũng có giá trị dŒ = =i =-“dr. 
#0 #0 
So sánh hai biểu thức về thông lượng, tự đó suy ra : 
divE=+© 
%o 


Điện trường được gắn với các nguồn của nó bởi định luật vi phân : 


đỉv É = = : 
So 

Phương trình này thể hiện định luật thứ nhất của các định luật chỉ phối sự 
biến đổi cục bộ của trường điện từ. Chúng ta sẽ còn xét ba định luật khác 
nữa (một cho điện trường và hai cho từ trường), tất cả lập thành nhóm 
“bốn phương trình MAXWI:LI”. 

Vì trích đẫn định lí Gauss, nên ta gọi phương trình vừa nhận được là 
phương trình MAXWELL — GAUSS. 


Phương trình vĩ phân MAXWELL - GAUSS cho phép tìm lại được định lí 


GAUSS : 
4,2.45- [[[ avfer- [[[ 2 Pa - n2, 


Các định luật vĩ phân và tích phân là hai cách lập phương trình của cùng 
một tính chất cơ bản của điện trường. 


Chú ý : 

Khi nghiên cứu các bản đồ điện trường, ta Äq quan sát thấy rằng điện 
trường, do các điện tích cố định tạo ra, phản kì đi từ các điện tích dương 
và hội tụ về các điện tích âm (H.7). Tính chất này chứng thực tên gọi “độ 
phán kì” được kết hợp với phép toán lấy đạo hàm tác động trong định 
luật vì phân này. 


H.7. Các đường sức của điện trường hội tụ hay phân kì, về các điện tích hay ra vô 
cùng. 


_¬ 
S€Sx ,G 


1.3. Lưu thông của điện trường không đổi 

1.3.1. Lưu thông bảo toàn 

Ta biết rằng điện trường không đổi có lưu thông bảo toàn. 

e Lưu thông của điện trường trên một đường cong, đi từ một điểm này 
sang một điểm khác, không phụ thuộc đường đi liên tục giữa các điểm đó. 
e Lưu thông của điện trường đọc theo một đường cong kín bằng không : 


$ Ẽ.ai=0. 

F 

Các tính chất này kéo theo : 

e các đường sức của một trường tĩnh điện không thể là các đường cong 
kín : các đường sức, phân kỳ kể từ các điện tích, và đời khỏi chúng hướng 
về vô cực hay đi đến các điện tích khác (H.?) ; 

e thành phân tiếp tuyến của điện trường là liên tục khi đi qua một bề mặt tích 
điện. Biết tính gián đoạn theo phương pháp tuyến của trường, thì ta suy ra 
tính sián đoạn của trường khi đi qua một lớp có mật độ điện mặt Z(H.§) : 


ŒØF ~ 
CN N NI „2 
2 


1.3.2. Tính xoáy (rota) của điện trường không đổi 
Định lý STOKES (xern phụ lục) liên kết lưu thông CC của một trường 


vectơ trên một đường cong kín 7; với thông lượng của rofta của trường đó, 
qua mọi mặt 2'có định hướng dựa lên 7'(H.9) : 


Cr= $ E.a = lÏ;„„„m E.dS. 


Lưu thông này của điện trường không đổi bằng không, vì đường cong 7 
khép kín. Từ đó ta rút ra rot E=Ø. 


Phương trình rot  =Ø thể hiện cục bộ tính chất bảo toàn lưu thông 
của điện trường không đổi. 


1.4. Thế vô hướng 
1.4.1. Trường građiên 


[ưu thông của điện trường không đổi được bảo toàn, và đẳng thức : 
B._. ~ 
Vg =VẠ +Í =E.di 


xác định hiệu điện thế V„ -Vạ mà không cần phải định rõ đường đi (nối 
các điểm A và Ö#) mà theo đó lưu thông của trường được tính toán (H.10). 
Cách viết này xác định điện thế sai kém một hằng số. Cách chọn hằng số 
này, gọi là cách chọn mốc đo điện thế, không ảnh hưởng đến trị số của 
điện trường : điện trường bất biến đối với mốc đo. 

l.ưu thông nguyên tố của điện trường đồng nhất, sai khác về đấu, với vi 
phân (toàn chỉnh) của hàm số V() : : 


E.dr =—dVỮ). 


H.8. Tính gián đoạn của trường khi 
đi qua một lớp tích điện : 


= sa Ø - 
bạ—E\ =— Niy2. 


H.9. Mặt định hướng Z dựa lên 
đường cong kín 7: 


H.10. Đường cong nối hai điểm A 


Thành thử, điện trường không đổi, có lưu thông bảo toàn, phải phát sinh 
từ một thế vô hướng V : 


E=~ grad Vữ'). 


Điện trường vuông sóc với các Iặt phẳng thế và các đường sức của điện 
trường được định hướng theo chiều điện thế giảm. Các hình 11a và ITb 
minh họa tính chất này trong trường hợp của một lưỡng cực điện. 


Mặt khác, tiết §1.3. cho ta thấy rằng một trường có lưu thông bảo toàn là 
một trường có rota bằng không và ngược lại. 

Một trường vectơ có lưu thông bảo toàn là một trường có rota bằng 
không ; đây cúng là một trường građiên. Các tính chất này, tương 
đương nhau, được áp dụng cho điện trường không đổi. 


1.4.2. Phương trình POISSON 
Điện trường khône đổi xuất phát từ một thế V và, khi có mặt một mật độ 
điện khối /ð, sẽ thỏa mãn phương trình vì phân MAXWILI-GAUSS : 
E=-gradV và đivÉ=# 
“o 
Từ đó ta rút ra : 
div(~gradV)=~ 4V =-F- 
é0› 
trone đó 4 V1â laplacien của hàm thế V (xem nhụ lục). 
Ở chế độ không đổi, thế vô hướng V nghiệm đúng phương trình vỉ 
phân gọi là phương trừth POISSON ; AV + X5 Se1jJ 
LTI) 
Chú ý: 
Trong một vàng không có điện tích, nghĩa là ở bên ngoài sự phân bố diện 
tích tạo ra điện trường và điện thế, thì điện thế sẽ tuân theo phương trình 
Laplace ; A V = 0Ú Tú có thể tìm lại được phương trình này trong các 
lĩnh vực khác của Vật lí (sự dẫn nhiệt, điện, cơ học chất lông), trong đó 
các bài toán tương tự (phương trình và các điều kiện biên giống nhaw) 
chấp nhận các lời giải giống nhau. 


H.1la. Các đường sức (xanh) và các 
dường đẳng thế (đen) của một lưỡng 
cực diện, trong một mặt phẳng chứa 
liỠn9 cực. 


b. Sự làm thấy rõ điện thế. 
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Vật dẫn ở cân bằng tĩnh điện 

1) Có một vật liệu dẫn điện (ví dụ kim loại) ở 
cân bằng tĩnh điện. Điêu đó có nghĩa là vận 
lốc chuyển động của tập hợp các điện tích 
(vận tốc trưng mô) bằng không ; ta nói rằng 
các diện tích không dịch chuyển. Vậy trị số 
của điện trường ở trong lòng một vật liệu như 
thế phải là bao nhiêu ? 


2) Tự đó ta có thể rút ra điều gì vê điện thế 
của môi vật dẫn ở cân bằng tĩnh điện ? 

3) Vật đẫn này có thể được nhiễm điện. Vậy 
điện tích này phải được phân Đố tại đâu khi vật 
dẫn ở cân bằng ? Tìm giá trị của trường tĩnh 
điện ngay ở bên ngoài vật dẫn, nghĩa là ở ngay 
lân cận sát bê mặt vật dẫn. 

1) Tình huống xét trên là nh : không có 
chuyển động của toàn bộ các điện tích. “Chất 
lỏng điện tích "dẫn của vật liệu vẫn đứng yên. 
Tự đó, ta suy ra điện trường ở trong lòng kim 
loại bằng không. 

2) Nếu điện trường bằng không bên trong vật 
dẫn, thì điện thế ở đấy nhất thiết phải đều : vật 
dẫn ở cân bằne điện là một khối đẳng thế. 

3) Điện trường bên trone vật dẫn bằng không thì 
dive của nó cũng bằng không (vì =0, nên 
dđịy  = 0). Do đó không có điện tích trong thể 
tích của vật dẫn, nghĩa là mật độ điện ø = 0. 

Nếu vật dẫn được tích điện, thì nhất thiết điện 
tích của nó phải được phân bố trên bề mặt, 
biểu diễn bởi mật độ điện mặt ơ. 


Tính gián đoạn của điện trường qua một mặt 
tích điện được xác định bởi hệ thức : 
E2 =—Ñ 
£ 1 
: 9 
Ký hiệu 2 là môi trường ngoài (chân không), I 
là môi trường vật dẫn tại đó điện trường bằng 
không, và Nà ca là pháp tuyến với mặt vật 


_>2' 


dẫn, hướng ra phía ngoài, ta suy ra trị số của 
điện trường ở gần sát ngay mặt vật dẫn : 
_ Ơ + 
Phận sát ngay = —Nt»¿2› 
bề mặt ø 
Trong trường hợp được biểu diễn trên hình 12, 
hệ thức trên có dạng 


Ê\@)=ä 


NL›v, 


L) 


vì điện trường không được xác định trên bề mặt. 


vật dẫn ở 
cân bằng 
tĩnh điện 


H.12. Điện trường E, ở gân sát ngay mặt vật dẫn ở 
cán bằng tĩnh điện được xác định bởi : 


E() = 2) Ñ,_... 


So 


1.5. Giải các định luật vi phân 

Ở năm thứ nhất, ta đã coi định luật COULOMB như một định để và đã thiết 
lập. nhờ nguyên lý chồng chất, điện trường và một hàm thế, kết hợp với 
một phân bố điện tích ở phạm vi hữu hạn. 

Khi đã có các định luật ví phân được thử nghiệm bởi điện trường khône 
đổi và thế vô hướng, ta có thể xein xét một cách tiếp cận khác, dựa vào 
việc tiên để hóa các định luật vi phân : 


divẺ=-- và roL É =Ũ. 
“Co 


45 


Việc tìm một trường vectơ E, là nghiệm của hệ này, đối với một phân bố 
điện tích cho trước, quy lại là xác định một nghiệm của phương trình 


3C v0: 
co 


Poisson : 
Ta thừa nhận rằng, đối với một phân bố điện tích phạm vi hữu hạn, thì 


hàm thế : 
= ÍÏ Tu 


Thân bố 


V(M)= 
H.13. Phân bố các điện tích. 


trong đó P là một điểm mô tả phân bố (H.13), là một nghiệm chấp nhận 
được của phương trình POISSON. Đây chính là nghiệm duy nhất tiến tới 
không, khi khoảng cách từ điểm Ä⁄ đến phân bố tiến tới vô cùng. 


Trong tọa độ cầu, ta có thể viết : 


, 


—(1 ở, J) trổ 1 ẾP_y M 
p2) M  ~. lầm] —— PM? 
trone đó chỉ số “Ä#” chỉ rõ sự lấy đạo hàm đối với các tọa độ của điểm M. 
Vậy thì biểu thức của điện trường sinh ra bởi phân bố các điện tích là ; 
øŒ) dc - Íƒ ØŒ)dr ¿px 
J bố Muốn) phân bố bói. CPMẾ- 


E(M) =—grad 


Các định luật vi phân, được dùng như những định đè, sẽ dẫn tới các biểu 
thức mà ta đã thiết lập ở nầm thứ nhất khi coi định luật COULOMB và tính 
tuyến tính của các hiệu ứng như một định đề. 


p dụng S 


Tụ điện phẳng 1) Trong gần đúng này, hãy tìm giá trị của 
điện trường giữa hai bản của tụ điện ? 

Tìm điện tích trên các bản tụ điện. Tự đó suy ra 
điện dung của tụ ? 


Cho :.9= 10 cm ;ñ 


Một tụ điện gôm hai bản kim loại mà các mặt 
đối điện đều phẳng, tiết điện Š và song song, 
Cách nhau một khoảng h. 


Môi trường ở giữa hai bản coi như là chân 
không (H.14). 


Niệu điện thế U = VỊ 
bản của tụ điện. 


= 1mm. Kết! luận ? 


2) Nếu môi trường giữa các bản là không khí 
với hằng số điện môi gần giá trị của nó trone 
chân không, thì điện trường không thể vượt 
quá giá trị cỡ 3.106 V.m~Ì, vì lớn hơn giá trị 
đó, sự lon hóa không khí sẽ tạo ra tia lửa phá 


—V2 được áp đặt vào hai 


Đề mô tả hệ này, ta bô qua mọi hiệu ứng bờ : 


ta coi các bờ của tụ điện bị đấy ra vô cục. 


Lúc đó, tụ điện giống như một hệ hai mặt 
phẳng dẫn vô hạn đối diện nhau. 


hảy giữa các bản của tụ điện. Hãy bình luận 
các cấp độ lớn tương ứng của điện tích và hiệu 
điện thế. 


3) Tìm năng lượng tích lũy trong tụ điện khi nó 
được tích điện dưới hiệu điện thế nói trên. Bình 
luận cỡ độ lớn của nó. Chứng mìính rằng có 
thế tìm lại được năng lượng tích lũy trong tụ 
điện bằng cách kết hợp với điện trường một 
năng lượng trên đơn vị thế tích : 


#0 F? 
oÌ TH 
sã 1 -] 
Dữ liệu : eq =————— ‹ 
36z.102 
8) 


miền tụ điện phẳng 
lý tưởng 


các vật dẫn 


H.14a và b. 7 điện phẳng có các bản hình tròn. 
1) Khi bỏ qua các hiệu ứng bờ, bài toán sẽ bất 
biến trong mọi phép tịnh tiến sonp song với 
các bản của tụ điện và, do đối xứng, cũng Đất 
biến đối với mọi mặt phẳng vuông góc với các 
bản. Điện trường có dạng E= EU)ẽ,. Dive 
của điện trường bằng không trong khoảng giữa 
các bản. Vậy #(0 = cte = 1o. Lưu thông của 
điện trường giữa các bản cho ta : 
- (11c đố 

Fọ n 
Trong các bản, điện trường bằng không (xem 
áp dụng 2). Tính gián đoạn của điện trường ở 
bề mặt của các bản cho ta đi = 6o Egọ =—Øa. 
Điện tích của các bản là : 


M—V 
Ó  = Qœ = é 3à: ng 
Vậy điện dung của tụ điện là : 
đ..C”: s:đÐÊ 


»- Để tập luyện : bài tập : 1, 2, 4, 6 và 7 


Ta thấy điện dung này tăng theo tiết diện của 
các bản. Trong thực tế, ta có thể dùng hai lá 
kim loại ngăn cách bằng một chất cách điện 
rồi cuộn lại để có được một tụ điện kích thước 
nhỏ, nhưng vẫn giữ được nguyên vẹn giá trị 
đầy đủ cho bề mặt các bàn 

Hơn nữa, chất cách điện có thể có hằng số điện 
môi lớn hơn nhiều so với chân không (hệ số 
tăng ích khoảng 1000). Các trị số cữ F 
thường gặp trong các mạch điện tử như vậy, 
đã cao hơn giá trị mà ta vừa nhận được. 

Chú ý rằng fara vẫn cứ là một đơn vị “ø lớn” 
(điện dung cỡ fara chỉ pặp trong trường hợp 
đặc biệt). 


2) Để được Eg =3.10Ế V.m Ì, ta cần có 


U = 3000 V và @ = 2/7.10C. Trong ứnh 
điện, các điện tích đều nhỏ, còn các hiệu điện 
thế lại cao. Thành thử, ví dụ một điện áp 
U = 1V đặt vào hai đầu của một điện trở 102 
sẽ kéo theo sự xuất hiện một dòng điện 
1O0mA, nghĩa là 0, culông tronp một giây. 
3) Năng lượng tích eiữ bằng : 
Jcự? x 410%, 

2 
Năng lượng này cực kì yếu, so với một bếp 
điện thông thường có một công suất tiêu thụ 
khoảng kW, nghĩa là 10 jun trong một giây. 
Ở đây nảy sinh một vấn đê kĩ tñuật rất quan 
trọng là : không thể lưu trữ năng lượng dưới 
dạng điện năng. 
Thực tế, nó được lưu giữ dưới dạng thế năng 
cơ (thế năng của trọng lực nước lưu trữ tronp 
một đập nước), hay thế năng có thể được giải 
phóng bằng phản ứng hóa học (cnất đốt, pin) 
hay phản ứng hạt nhân. Một khi được giải 
phóng, các năng lượng thường được biến đối 
dạng điện và được sử dụng ngay. 
Ta lưu ý rằng năng lượng này có thể được đặt 
dưới dạng : 
— | %0 S 

2 2 
Nhờ đó, ta có năng lượng trên đơn vị thể tích. 


3 

2 0o Fõ 

(hạh) — = sụ 079. ° 
“Ắ 


2 
&ụ E9 
2 


ẤoI = 


^ Từ trường không đổi 


2.1. Từ trường của một phân bố các dòng điện 


2.1.1. Định luật Bior và SAVART 

Định luật BIOT và SAVART chỉ rõ rằng từ trường được tạo ra trong chân 
không, tại một điểm M, bởi một phân bố các đòng điện không đổi có thể 
nhận được bằng cách chồng chất các phân đóng góp nguyên tố (H.15) : 


H.15. Từ trường của một phân bố 
các dòng điện. 


d8 = !2 qể ^ -POM -, 
4z II PA II 


của mỗi phần tử trong các phân tử dòng điện đC, tại điểm P đi động trên 
toàn phân bố (dC = jđr, j,đdŠ hay Id!, đối với một phân bố các đòng 
điện theo thể tích, theo bể mặt hay theo dạng chỉ). 


2.1.2. Tính chất của từ trường 

Ta biết rằnp từ trường là một trường có thông lượng bảo toàn, nghiệm 
đúng định lí Ampère. Việc nghiên cứu topo của nó đã cho biết từ trường 
có những tính chất đối xứng của một giá ectơ hay vectơ trục. Đặc biệt ta 
thấy rằng : 

e từ trường sinh ra bởi một phân bố bất biến trong phép tịnh tiến hay phép 
quay xung quanh một trục, có cùng những bất biến như thế (H. 16a và b) ; 

e khi một phân bố có một mặt phẳng đối xứng, thì từ trường sẽ vuông 
góc với mặt phẳng đó tại mỗi điểm của nó (H.17) ; 

e khi một phân bố có một mặt phẳng phản xứng, thì từ trường. sẽ thuộc về 
mặt phẳng đó tại mỗi điểm của nó (H.18). 


H.16. ðất biến 


C) 
2n và sư %, 
a. trong phép tịnh tiến. J 
b. trong phép quay 
B M 8 
M 
H1 ị" 
H.17. 7 trường trên mội H.18. 7# trường trên mội 


mặt phẳng đối xứng. mặt phẳng phản xứng. 


2.2. Lưu thông của từ trường 


2.1.2. Định lí AMPÈERE 


Định lí AMPERE liên kết lưu thông của từ trường dọc theo một đường 
cong kín với dòng điện bị đường cong đó bao quanh (hi .19) : 

$bai — M2lại bao quanh 

rà L 
Ta đã quan sát thấy một số hệ quả của tính chất tích phân này của từ trường . 
e Trong một miền không pian không có dòng điện, thì từ trường. có thông 
lượng bảo toàn. 
e Việc dùng định lí AMPERI:, kết hợp với việc dùng các tính chất đối xứng 
của một phân bố đối xứng “cao”, cho phép xác định nhanh chóng từ 
trường được tạo ra. 
e Sự đi qua một lớp dòng điện có vectơ mật độ dòng điện mặt j, được 
kèm theo một sự gián đoạn (sự không liên tục) của các thành phân tiếp 
tuyến của từ trường (H20): 

M2 A(P — BỊ) = Họjc - 


2.2.2. Phương trình MAXWELL - AMPÈRE ở chế độ không đổi 
Định lí ŠTOKES cho phép ta viết : 
B.đ] = lÌ..„. roL 8.dể. 


Dòng điện / “bao và bởi đường cong kín 7 "bằng thông lượng của 
vectơ mật độ dòng điện đi qua mọi mặt có định hướng dựa lên đường 
cong này (nhớ rằng j là vectơ mật độ dòng điện... theo thể tích, có thông 
lượng bảo toàn ở chế độ không đổi) : 


Tội bao quanh — lÌ;„„/ . dể 
Khi đông nhất các biểu thức nói trên (là các biểu thức có hiệu lực đối với 
mọi mặt %). tạ rút ra rot,B = tụ Ï. 
Từ trường không đổi gắn vói các nguôn của nó bởi định luật vỉ phân : 
rot. = Hạ j : 
Ở đây, lại một lân nữa, các định luật vi phân và tích phân là hai cách lập 
phương trình của cùng một tính chất, vì phương trình vi phân cho phép ta 


tìm lại được định lí AMPERL : 


Bái = [[,„85< J[ „J6 1Š keo gen 


Trái với “Ni: trường không đổi, từ trường không đổi không có rota bằng 
không : điện trường không đổi "phân kì” từ các nguồn của nó (các điện 
tích), còn từ trường không đổi thì "xoáy" xung quanh các nguồn của nó 
(các dòng điện). 

Các đường sức của từ trường đều xoắn quanh nhau và quấn quanh các 
đường dòns điện (H.2]). 


H.19. Dòng điện Ï đi qua mặt 3 dựa 
vào đường cong kín l; theo chiều 


của N. 


H.20. Sự đi qua một lớp dòng điện 
có vectơ mật độ dòng điện mặt lộ : 


NI. »v A(B; ~ BỊ) = to], 


H.21. Các đường sức của từ trường, 
được tạo ra Đởới một vòng đây 
“xoáy” xung quanh dây dẫn. 


2.3. Thông lượng của từ trường 


2.3.1. Thông lượng bảo toàn 
Ở năm thứ nhất, ta đã nhận thấy tính chất bảo toàn của từ thông : 
se thông lượng của từ trường qua một mặt kín bằng không : 


4}, 5a =0; 
s thông lượng này giống như nhau qua mọi tiết diện của cùng một ống 
trường (H22). % 
Các tính chất này kéo theo : mặt 2ị và 3; dựa vào cùng một 


e khi các đường sức cửa từ trường sát lại nhau, thì biên độ của nó tăng ; -— “# ường, không phụ thuộc việc 
lựa chọn các mặt đó: đị = Đ› 


s thông lượng của từ trường giống như nhau qua mọi bê mặt (định hướng) 
dựa lên cùng một đường cong khép kín ; 

e thành phân pháp tuyến của từ trường là liên tục khi đi qua một lớp 
dòng điện. 

Khi biết tính gián đoạn tiếp tuyến, ta suy rằng tính pián đoạn của từ trường 
đi qua một lớp đòng điện sẽ là (H.20) : 


ñ›-BỊ = mọj;^NI»2 


2.3.2. Phương trình từ thông 

Trái ngược với điện trường, từ trường bao giờ cũng có một thông lượng 
bằng không đi qua một mặt kín. Định lí GREEN —- QSTROGRADSKI cho phép 
ta liên kết, đối với mọi mặt kín, thông lượng của trường với dive của nó. 

Như vậy, dive của từ trường bằng không ở tại mọi điểm. 

Tính chất bảo toàn của từ thông được thể hiện bởi định luật vỉ phân : 


div B =0. 


⁄°h dụng } 


Các đường sức 
của điện trường và từ trường 
Trên hình 23, ta biếu diễn trong một mặt 
phẳng chứa lưỡng cực điện, một vài đường sức 
của điện trường sinh ra bởi lưỡng cực điện đó. 


Sự biểu diễn này tương tự nhự trong trường hay£ 
Hợp từ trường. 


H.23. Các: dường vức của trường của mỘt lưỡi Cực › 
điện hay từ. 


Hai hình vẽ dưới đây gợi cho ta một nhận xét 
gì ? Phải chăng là nghịch lí nếu kể đến tính 
bất đối xứng tôn tại giữa hai cách biếu điễn 
của các phương trình vì phân : 


dvE = 2 và rtE = 0; 
c0 
divÐ = 0 và rotÖ = Họ j. 


Các bản đồ đường sức của trường các lưỡng 
cực điện và từ đều giống hệt nhau khi ở xa 
lưỡng cực, như ta đã thấy ở năm thứ nhất. 

Ở bên ngoài các nguồn của chúng (vậy ở đây 
là phía ngoài điểm đặt của lưỡng cực), thì các 
trường tương ứng đều thỏa mãn cùng các 
phương trình vị phân như nhau : dive và rota 


H.24a. Các dường sức diện trường của một cặp điện 
tích bằng nhau nhưng trái đấu (gân dúng lưỡng cực). 


đều đồng thời bằng không. Thành thử, các bản 
đô điện trường và từ trường có thể biểu hiện 
những sự đồng dạng. 

Tuy nhiên, nếu ta quan sát các bản đô điện 
trườnp của một lưỡng cực điện và từ trường 
của một vòng dây (H.24a và 24b) ở những 
khoảng cách rất nhỏ để chứng thực sự gần 
đúng lưỡng cực, thì ta sẽ tìm lại được những sự 
khác biệt cơ bản tron#'hành vi của điện trường 
và từ trường : điên trường phân kỳ khởi đầu từ 
điện tích dương để họi tụ về điện tích âm, còn 
từ trường xoáy xung quanh các dòng điện lạo 
Ta nÓ. 


H.24b. Các dường sức từ trường của mỘiI vòng dây 
có dòng điện chạy qua (gân đúng luõng cực) 


2.4. Thế vectơ 4 


2.4.1 Trường xoáy 
Từ trường có đive bằng không. 
Tính chất này bão đâm sự tôn tại của một trường vectơ A sao cho : 
B = rotA ; 
thật vậy, các tính chất địv B =0và B=rot A là tương đương nhau. 
Một trường có đive bằng không là trường có thông lượng bảo toàn ; 
đó cũng là một trường xoáy. 
Các tính chất này, tương đương nhau, được áp dụng cho từ trường. 


Tương tự với thế vô hướng mà từ đó phát sinh điện trường không đổi, ta 
gọi thế vectơ là trường vectơ A mà từ đó phát sinh từ trường B. 


2.4.2. Chọn thế vectơ 
Nếu hai thế vectơ Á và Á' có thể kết hợp được với cùng một từ trường #, 
nghĩa là 8 = rot Á = rot A', thì hiệu của chúng có ro(a bằng không : 
rot(A— A) = 0. 
Vậy, hiệu đó tương ứng với một trường građiên : 
A'= + grad . 


Từ trường phát sinh từ một thế vectơ :  = rot Á. 


` TAY, : .25. Thế Á 
Thế vectơ A này được xác định sai kém một građiên. Ha Xã =. X2 09/2016 006.44 
2. ; trườ Ẹ ` 
Việc chọn một thế là việc chọn một mốc đo. Một sự thay đổi mốc đo VỆ QnU 
tương ứng với một sự thay đổi thế nhưng không làm thay đổi trường : 
trường bất biến đối với mốc đo. 
Ta minh họa những tính chất này bằng cách tìm một thế vectơ kết hợp với 


một từ trường đều Ö = Bụ = Bạ.ẽ;. 
Trong tọa độ Descartes, đẳng thức 8 = rot Á được thể hiện bằng : 


ĐA — ÔN — 
3 Ốc 
Ø 3x 
3x 3y 
Ta có thể đưa ra các nghiệm hiển nhiên 
Ã =-yRÐ VẤN = thấy, 


hoặc một tổ hợp tuyến tính các nghiệm này, ví như : 

Áx = Ỹ (Ai +Äg)= ĐCCyê, +X@y) = 2ù AT. 
Vậy ta thấy rằng một thế vectơ Á= ?h AƑ, trực xuyên tâm (H.25), có 
thể được kết hợp với một từ trường đều Ö = bạ . 


2.4.3. Điều kiện mốc đo 


Thành thử, thế vectơ không phải là duy nhất ; ta thừa nhận khả năng kết 
hợp với nó một sự bắt buộc, hay điêu kiện mốc đo để hạn chế việc lựa 
chọn nó mà không cần phải khử sự tồn tại của nó. 
Có khả năng tìm được một thế vectơ Á kết hợp với từ trường, thỏa 
mãn điều kiện mốc đo COULOMB : 

div A4 =0. 
Chú ý : 
Việc chọn mốcđo không những có thể được, mà như ta sẽ thấy sau này, nó 
còn thuận lợi ở chế độ không đổi. 


Trong trường hợp của từ trường đều B= Bọ, thì các trường 4, 4; và 
4a đều là các thế vectơ thỏa mãn điều kiện mốc đo COULOMB : 


địv ÁI =div Ás =div 4a =0. 


Điều kiện mốc đo COULOMB tương thích với sự tồn tại của một thế vectơ, 
nhưng không kéo theo tính duy nhất của nó. 
2.4.4. Lưu thông của một thế vectơ 

Đối với một đường cong kín 7 và một mặt có định hướng Z dựa lên 
đường cong này (H.26), thì định lí Stokes bảo đảm cho ta đẳng thức : 


ộ Aai = [[ mí Äaš 


Vì B.=rot 4, nên ta rút kết quả sau đây : H.25. Nhắc lại các quy ước về sự 


Lưu thông của thế vectơ trên một đường cong kín Ï` bằng từ thông đi 
qua mọi mặt 3 có định hướng dựa lên đường cong kín này : 


$. A.dÏ = lÍ, B.dS. 


p dụng Ð 


Thế vectơ kết hợp 
với một từ trường đều 
Bằng cách đùng lưu thông của một thế vectơ, 
hãy chứng mình răng có khả năng kết hợp một 
thế vectơ dạng AŒ, 9, z)= A(r)6;, với một từ 


định hướng. 


Đắng thức $ a z l[. B.đS 


cho ta ở đây : 2ZrA(r) = zr?Bạ và ta được : 


— Ký —_ 1 ¬ 
trường đều dạng B= Bụ = Bo e; trong tọa độ AŒ,Ø8,z) = 29 ré0. 


trụ, trục (Ó2)). 


R Ậ 1t Ậ Ạ lỀn - ? 
Đối với thế phải ủm, ta dùng đường cong kín” Ta nhận biết ở đây thế Á=--o ^7 như đã 


tương ứng với vòng tròn trục (Óz) và bán kính. m được trước đây. 


2.4.5. Phương trình PoiSSON 


Từ trường không đổi xuất phát từ một thế vectơ Á và thỏa mãn phương 
trình MAXWELL-AMPERE : 


rotB = /yj Và B =rof Ả, vậy rot(rot 4) = “tỷ: 
Khi dùng đồng nhất thức đạo hàm vectơ : 
rot(rot 4) = grad(div4) - AA, 


ta rút ra một phương trình vi phân mới. 


Ở chế độ không đổi, thế vectơ A nghiệm đúng phương trình vi phân: 
AÁ+Hạgj = grad(div4). 


Trong mốc đo COULOMB, thế vectơ gắn với các nguồn của từ trường 
bởi phương trình PØISSON : 


AÁ+kạj = 0. 


Chú ý - 

Phương trình cuối cùng này làm hiện ra một sự đông dạng giữa thế vô 
hướng và thế vectơ ; tuy nhiên ta cần nhớ rằng phương trình POISSON chỉ 
được nghiệm đúng bởi một thế vectơ thỏa mãn mốc đo COULOMB. 


2.4.6. Tìm kiếm một thế vectơ 


Ta chỉ xem xét việc giải trực tiếp phương trình B=rot A trong các 
trường hợp rất đơn giản, như trường hợp của một trường đều đã được trình 
bày trước đây. 


Muốn xác định:một thế vectơ kết hợp với một phân bố các dòng điện có 
đối xứng cao, ta-có thể tiến hành theo cách như sau : 


e đơn giản hóa biểu thức của thế vectơ bằng các nhận xét vẻ sự đối xứng ; 


s sử dụng mối liên hệ giữa lưu thông của thế vectơ và từ thông để hoàn 
thành việc xác định A. 


Phương pháp tiến hành này rất quen thuộc với chúng ta, vì ta đã theo dõi 
nó ở năm thứ nhất, để xác định điện trường và từ trường không đổi sinh ra 
bởi một phân bố điện tích hay phân bố dòng điện đối xứng oạo. Để tiếp 
tục, ta còn phải xác định rõ các tính chất đối xứng của thế vectơ... 
Ta biết rằng ta có thể tìm kiếm một thế vectơ trong mốc đo COULOMB. 
Trong mốc đo này, phương trình liên kết thế với các nguồn là phương 
trình POISSON : 4Á+ /j;j = Ø. Nhưng toán tử LAPLACB, ví dụ được 
biểu thị trong tọa độ DESCARTES dưới dạng : 
"ảỶ. ốc 
ôx? ây a? 
là một toán tử vô hướng, bất biến trong phép nghịch đảo không gian (ví 
dụ sự đối xứng đối với mặt phẳng (yØz), quy về việc đổi x thành -+). 
Trong mốc đo COULOMB, ta sẽ tìm một thế vectơ Á có cùng những tính 
đối xứng như trường vectơ j. 


Với việc chọn mốc đo COULOMB, ta có thể tìm kiếm một thế vectơ có 
các tính chất đối xứng của một phân bố các dòng điện đang xét. Thế 
vectơ này có hành vỉ đối với các phép biến đổi không gian (phép tịnh 
tiến, phép quay và phép đối xứng phẳng), như một yecfơ cực. 


⁄9h dụng Ó 


-_ Nghiên cứu một ví dụ a) Lập lại biểu thức vê từ trường sinh ra bởi 
về đối xứng trụ. phân bố dòng điện này. 


1) Một dây dẫn thẳng đài vô hạn được mô hình  b) Bằng cách dùng các nhận vét về tính đối xứng, 
hóa như một ống dòng, trục (Oz) và bán kính a, ˆ hãy đưa ra một dạng đơn giản cho thế Vectơ. 


trong đó có dòng điện thể tích đều chạy qua: 


? § ©) Hay hoàn thành việc xác định thế vectơ nhờ 
J = J#:. định luật tích phân liên hệ nó với từ trường. 


(ầ< 
© Sư") 
®ạ 


k3 


2) Cũng đây dẫn đó được giả thiết là mang mật 
độ điện khối đều p ; tìm các biểu thức của điện 
trường và thế vô hướng kết hợp với phân bố này. 
3) Các biểu thức được thiết lập trong nghiên 
cứu trên sẽ rd §qo trong trường hợp một đây 
đẫn thẳng dài vô hạn, mảnh, chạy qua bởi 
đòng điện I hay mang mật độ điện dài ^ ? 

1) a) Mặt phẳng 77, chứa trục (Øz) và điểm M, 
là một mặt phẳng đối xứng của phân bố các 
đòng điện : 

B(M) = BỰ, 6, z) = BỮ, 9, z)ê0. 
Phân bố là bất biến trong phép quay xung 
quanh (Øz) và phép tịnh tiến song song với 
trục này, nên ta có biểu thức đơn piän nhất : 

B(M) = BŒ)ê¿. 
Áp dụng định lí AMPERE cho hình trụ (H.27), 
trục (Øz) và bán kính z, thì cuối cùng ta được : 


h8: ` 
B= Họ J2 €0 ñếu r < đ; 


5 
me „` > Ẻ 
B Hoj 2 €8 nñếU # > 4đ. 


Từ trường của phân bố dòng điện theo thể tích 
này hiển nhiên là liên tục ở r = ở. 


H.27. Các sự đối xứng của dây dẫn có dòng điện 
chạy qua. 


b) Ta hãy tìm một thế vectơ trong mốc đo 
COULOMB, và như vậy nó phải có các tính chất 
đối xứng của một vectơ thực : ở điểm M, thế vectơ 
A này vuông góc với mặt phẳng phản xứng 7# 
(H.27). Như vậy, ta có thể tìm được nó đưới dạng : 

AƯ, 9, 2) = AỨ, Ø, z)6; = AV)&s, 
do các tính bất biến trong phép quay và phép 
tịnh tiến. 
c) Xét một đường cong kín 7; chứa trong một mặt 
phẳng Ø= cte, có điện tích nguyên tố (1.28) : 

để = -hdreo, 

(chú ý sự định hướng !). 


Việc áp dụng đẳng thức  z 


$Adl = [ [4s . : 


vào đường cong kín này š 
cho ta : —_— 
A(r+dr)h-A(r)h hư 
=-B(r)húr. 
nghĩa là : H.28. Đường cong kín Ứ` 
dÁC) 
E TÊN B(r). 
Lấy tích phân, ta được : 
Pt n -r- : 
A = ọj ¬ c; HIẾU F<đ; 


2 

=> ,.q r : A, 

Á = Hoj "HỆ tiếu 7 > đ; 
“ £`C 


trone đó r¡ và rs là các hằng số tích phân. 
Ta biết rằng từ trường của một phân bố các dòng 
điện có thể có nhiều nhất là một chỗ gián đoạn 
hữu hạn (trường hợp một lớp các dòng điện). Từ 
trường này xuất phát từ một thế, mà thế này nhất 
thiết phải liên tục. Vậy ta phải nối bằng tính liên 
tục hai biểu thức trên, nehia là : 

PIEÊN  >: 

bàn Œ —ỨƑ 


A = HọJ 


e; nếU7< đ; 


>ị 


2 
= Mọ/ `h c$}: Tiếu r > 4; 
2 r 


Hơn nữa, ta đã chọn cách hủy bỏ giá trị của thế 
Ởr=d. 
2) Trong trường hợp một dây dẫn tích điện, 
các sự đối xứng của phân bố cho ta thấy rằng 
điện trường có dạn : 

Eự, 8; qg}:= E)£z. 
Việc ấp dụng định lí GAUSS cho một hình trụ, 


trục (Óz), đáy hình tròn bán kính r và chiêu 
cao tùy ý, đưa ta đến (H.20) : 


Le er nến r < 4; 


H.29. Các dối vững của một dây dẫn tích điện. 


Ta nhận được thế V(, 6, z) = V() bằng phép tích /zz7 bằng 7, là cường độ dòng điện chạy 
: dVỢ) _ 
tích phân y 


-EŒ), biết rằng thế phải trọng dây, và tích øza7 bằng 4, là mật độ điện 
liên tục ở r = 4. Nếu ta chọn thế vô hướng, đài 4 của dây. Khi đó ta được, đối với r > 0: 


được xác định sai kém một hằng số, bằng g- 0 Í- 
không ở r = ø, thì ta được : | — uc 
' : 1 : 
= H f 
san Tê” #9 n(® le 
sẹ 4 2 r 
"... 
)Ýš# 2h Ì nếar>a E=s er 
# 2 r “/@oT 
và 
Các biểu thức mà ta đã nhận được đối với các V= ốc m9) : 
trường và thế đều tương tự. 2£ V7 


Tuy nhiên, cân nhớ là phải theo dõi các đối - trong đó 7ọ là một bán kính mà ta chọn để hủy 
xứng và phân xứng phẳng của các phân bố vì bỏ các thế. 
chúng áp đặt các hướng khác nhau cho các 


Các biểu thức này, giống nhau, làm xuất hiện 
trường #, và A. 


trong đối xứng trụ một sự biến đổi của các 


3) Trong trường hợp một phân bố dạng sợi chỉ, 
ta có thể xét trường hợp giới hạn mà trong đó 2 
tiến về 0 và thay thế, trong các biểu thức trên, 


] c3 hi VỀ 
trường theo — trong khi các thế lại biều lộ mội 
r 


sự biến đổi loga. 


2.5. Giải các định luật vi phân 

Cũng như đối với điện trường không đổi, ta có thể coi các định luật vi phân : 
divB=0 và roL = /pj, 

như những tiên đề và tìm cách giải các phương trình đó. 


Ta có thể tìm một thế vectơ Á theo mốc COULOMB. Như vậy ta phải giải 
phương trình POISSON : 


AA+ đu j =Ú, 
mà thành phân DESCARTES trên trục (Ó+) là : 
AÁy + uọjy = 0. 
Phương trình này giống phương trình POISSON được thỏa mãn bởi thế vô 
hướng V kết hợp với một điện trường không đổi (chỉ cân thay V bằng A¿, 
£ụ bằng ——, và obằng 7„ là đủ). Đối với một phân bố dòng điện phạm 
to 
vi hữu hạn (H30), thì hàm : 
P 
44= J] — M 


trone đó, P là một điểm mô tả phân bố, sẽ đúng là một nghiệm chấp nhận 
được của phương trình trên. Nghiệm đó tiến tới không, khi khoảng cách 
từ điểm M đến phân bố tiến tới vô cùng. Từ đó rút ra thế vectơ A : 
_ /(P)d 
A(M)=?° | | Ỉ J/tr 
4z PP : s 
phân bố H.30. Phân bố các dòng diện. 


Biết rằng : 


ép >M 


J) | i9 I< lxi0yeg 
nụ LÊ ]> #má Ly ]^ 9 = /(P)^ = : 


nên ta thấy là biểu thức trên của thế vectơ cho phép ta tìm lại được định 
luật BIOT và SAVART: 


ề P —M 
PM? 


B(M) = mm lÌÌ JŒ)đr ^ 
phân bố 


Nó cho ta từ trường cảm ứng bởi một phân bố (ở đây là theo thể tích) các 
đòng điện phạm vi hữu hạn. 

Các định luật vi phân, các phương trình MAXWELL đối với từ trường không 
đổi, lại cho ta đúng định luật BIOT và SAVART, đã dùng ở năm thứ nhất. 


)- Để tập luyện : bài tập : 3, 5, 8, 9, 10 và 11. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


= TRƯỜNG ĐIỆN TỪ KHÔNG ĐỔI 


BẢN CHẤT CỦA TRƯỜNG 


ĐỊNH LUẬT VI PHÂN 


Thông lượng phương trình MAXWELL-GAUSS: 


divE = đệ, 
,) 


định lí GAUSS : 


{f,E.a§-[Í 5, - tưng 


Lưu thông rota của điện trường không đổi 


bằng không : 
rot E= 0 


không đổi được bảo toàn : 
$ E.dÏ = 0 
7 


ĐIỆN TRƯỜNG 


Thông lượng phương trình từ thông : 


divB = 0 


Lưu thông phương trình MAXWELL - 


AMPERE: 

rot Ö= Mạ j 
Chú ý : trong gân đúng các chế 
độ chuẩn dừng, khi không có 


tích lay điện tích : _ = 0 và 


định lí AMPÈRE : 
$_.5.ai= [[_ „a).45 


= Hoht bao quanh 


TỪ TRƯỜNG 


div/j = 0 


ĐỊNH LUẬT TÍCH PHÂN 


lưu thông của điện trường 


# THẾ VÔ HƯỚNG V VÀ THẾ VECTƠ 4 KẾT HỢP VỚI TRƯỜNG 


ị 


KHÔNG ĐỐI 
Liên hệ với trường : 
Phương trình vỉ phân 
Vị phân Tích phân 
° e Một trường có rota bằng |e Lưu thông của điện | s Thế vô hướng Ý nghiệm 
© |không là một trường |trường không đổi trên đúng phương trình 
= građiên : một đường cong nối liền | POISSON : 
© |—._- - — —— hai điểm, xác định hiệu 
> = S= : ị p 
va BỊ  iong cân pdT: thế vô hướng giữa các PP ti nh 
_ 
la 


e Chọn mốc : 


Thế vô hướng được xác 
định sai kém một hằng số. 


điểm này : 


V„ —Vpg = [_E.d. 


Ơ 


^ 


TH VECT 


e Một trường có đỉive bằng 
không là một trường xoáy: 
divA = 0 <> B = rot A. 
e Chọn rHỐc : 


Thế vectơ được xác định 
sai kém một građiên. 
e Có khả năng tìm một thế 
vectơ thỏa mãn điều kiện 
chọn mốc COULOME : 


divA = 0. 


e Lưu thông của thế vectơ 
trên một đường cong kín 
bằng từ thông đi qua mọi 
mặt định hướng dựa lên 
đường cong kín này : 


ộ Ai = [[ 8-ã5 


«e Thế vectơ Á nghiệm 
đúng phương trình vi 
phân : 


AA + ạ j = grad (divA). 


e Trong cách chọn mốc 
COULOMEB, thế vectơ được 
gắn liền với các nguôn của 
từ trường bởi phương 
trình POISSON : 


AÁ + dạ j =0. 


e© Với việc chọn mốc 
COULOMB, ta có thể tìm 
kiếm một thế vectơ có các 
tính chất đối xứng của 
phân bố các dòng điện 
đang xét. Thế vectơ này 
hoạt động, đối với các 
phép biến đổi không gian 
(tịnh tiến, quay, đối xứng 
phẳng) như một vectơ 
cực. 


SN RỆNG 
` 
To 


K 


° 


œ 
Q: 
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Điôt chân không 
ĐỀ BÀI 
Một điôt chân không được cấu thành bởi hai bản kim loại hình trụ có 
cùng một trục (Óz) và chiều cao ñ. Bản trong là một sợi dây đốt bán kính 
#, nhỏ không đáng kể so với bán kính &; của bản thứ hai. Sợi dây này, 
khi đốt nóng, có khả năng phát ra các electron (có điện tích - e và khối 
lượng 7) với vận tốc ban đầu không đáng kể. 
Nếu được cung cấp một nguồn điện sức điện động Ứạ (U >0) thì sẽ có 
một dòng điện 7 chạy qua điôt theo chiều chỉ trên hình vẽ. 
Bản trong ở điện thế không. 


Ta chỉ quan tâm đến chế độ không đổi. 
Chuyển động của các electron tới bản ngoài của điôt tạo ra một điện tích không gian có mật độ ø (7) ở trong điôt và 
một mật độ dòng điện theo thể tích xác định bởi vectơ xuyên tâm jŒ)= J7(r)er, trong đó r chỉ thành phần xuyên 
tâm của vectơ @Ä =7 (như vậy ta bỏ qua mọi “hiệu ứng bờ” do trị số hữu hạn của độ cao : của các bản). 

1) Tìm biểu thức của mật độ dòng điện khối /(z) biến đổi theo cường độ dòng điện 7 ? 

2) Biểu thị giá trị v(7) của vận tốc các electron theo điện thế Ví). 

3) Từ đó rút ra phương trình vi phân được nghiệm đúng bởi thế V() ở bên trong điôt. 


4) Chứng minh rằng một nghiệm dạng V{(z) = AzZ sẽ tương thích với bài toán này. Hãy xác định các hằng số 
A và ơ. Với ký hiệu U = V(&›;)— V(R\q) = V(s) là hiệu điện thế piữa các bản, hãy vẽ đường đặc trưng / = ƒ(U) 
của lưỡng cực này. 

5) Tính công suất trên đơn vị thể tích do điện trường cung cấp cho các điện tích đang chuyển động ? Từ đó suy 
ra công suất toàn phần hấp thụ bởi điôt. 

Xác định các trị số của 7 và khi Ứe = 200V và ®= lIkO. 

6) Một máy phát điện một chiều được thay thế bằng một máy phát điện áp hình sin biên độ Ưạ. Tìm dáng đi 
của giản đô thời gian của dòng điện /{¡) chạy qua mạch điện ? Người ta thừa nhận những kết quả tìm thấy trước 
đây ở chế độ không đổi vẫn còn hiệu lực ở chế độ biến thiên (điều này chỉ đúng nếu tân số của điện áp hình sin 
không cao quá, chỉ tronp gần đúng các chế độ chuẩn dừng, xem chương 3). 


HƯỚNG DẪN LỜI GIẢI 


Trong bài toán này, phải dùng | Ð) ở chế độ không đổi, vectơ j có thông lượng bảo toàn : thông lượng 
định nghĩa của cường độ Ï tương của nó là như nhau qua mọi hình trụ có trục (Óz), chiều cao và bán kính 
r năm giữa # =0 và #. 

Thông lượng của nó bằng — 7 (dấu trừ là do sự định hướng của dòng điện 7 
trên sơ đồ mạch điện). 


ứng với thông lượng của vectơ † 


Từ đó suy ra 7Œ) =-— 


2xrh_ 


2) Áp dụng định lí vẻ động năng cho một clectron được phát ra bởi dây 
đốt với vận tốc không đáng kể : 

Các dịnh luật cơ học - định lí về 
động năng hay hệ thức cơ bản mà Đi 032 (-e(VfŒ)- V(R))) = 0, nghĩa là : vữ) = 2 TU), 
ta lấy tích phân thì cũng thế thôi. 2 m 


Các phương trình tĩnh điện gồm 
có : 

se định lí GAUSS (dưới dạng vị 
phân hay tích phân) ; 


e định luật =-graả V; 


se hay phương trình POISSON. 
Biểu thức của laplaxien trong tọa 
độ trụ được ghỉ ở phụ lục. 


Một sự nghiên cứu bằng đô thị 
(hay bằng số) là cân thiết đế xác 
định cường độ I của dòng điện 
chạy qua mạch. 


3) Thế V(r) thỏa mãn phương trình POISSON, nghĩa là : 


AfWuy= È '+J" ;ữ) 
rẻ 3r #0 


Mật độ điện tích ở đây bằng mật độ điện tích linh động : 
JƯ)= pỮŒ)vựỮ).. 
Từ đó ta rút ra phương trình vi phân mà V(7) phải thỏa mãn : 


xi )=+ I l 1 
ôr\( ôr} — \|2zzshÝ2e ] vợ) 


4) Nghiệm sẽ tương thích với bài toán đang xét đối với : 


2 

lm À3 

ứ= Š và Á = S, se : 
3 §z£ph 2e 


Từ đó, ta suy ra dòng điện và điện áp U = V(R›) ở các cực của lưỡng 


cực, liên hệ với nhau qua hệ thức: 


2 : 3 
ÙSA(R))? váy ƒ | lê lô, 
9K; m" 
Chú ý : Biếu thức trên đây không còn giá trị đối với các cường độ mạnh, 
vì một hiện tượng bão hòa (mà ta không kế đến ở đây) sẽ xảy ra khi tất cả 
các electron đo bản trong phái ra đều bị bản ngoài bắt giữ. 


Biểu thức trên hiển nhiên là chỉ có thể được áp dụng đối với 7 > 0 (các 
electron chỉ có thể đi ngược các điện thế). Khi U âm, thì dòng điện triệt 
tiêu (điôt bị khóa). 

5) Công suất trên đơn vị thể tích mà điện trường cung cấp cho các điện 
tích là : 


mo AI 
%øỊ =. J È = 4 
3zhr 
_n-a: _— 2 
VÌ ƒ= é; và E=-gTad Ý =~ —~ ứ, 
27rhr 3 3 
; 
Công suất toàn phần mà điôt hấp thụ bằng : 
1 Ai : 
%= lÍÏ j.Edr = Ỉ +2arhdr = AI(R;)3 = UI, 
0x Ri<r<® Fe Đ Tng: 
kết quả hiển nhiên như mong đợi. 1(A) 
Ậ ' lnn sô 0.3 
Điểm hoạt động của mạch lắp ráp là 
0,2 


ở giao điểm của đường đặc trưng 
I=ƒ(U) của điôt và của đường thẳng — 91 
Ứa—U 0 

=—9 như trên hình vẽ. 100 200300 U(V) 
-01 


Về trị số, = 87 mÀ, U = 113V và= UI=9,8W. 


1 


vớ Cổ . 1P vV 


se ĐC ° 


ọ v v 
RuẾt 


Phái dàng đô thị của câu 5) đối 
với một sức điện động biến thiên: 


Dnhậc = UoSinøf 


6) Khi sức điện động của máy phát Ứnnạ¿ = Uo sinø@/ là dương, thì dòng 
điện /() là dương. Ta sẽ thu được từng điểm một, bằng cách đối chiếu ở 
mọi thời điểm đường đặc trưng của lưỡng cực với đường đặc trưng của 
dòng điện có phương trình : 
rL= ỦUg SHHÓN 0, 
£ 

Khi sức điện động của máy phát Unuạc = Uosine/ là âm, thì đòng điện 
1(¡) triệt tiêu. 


T 
2 


Sơ đồ biểu diễn dạng của 7) trong một chu kỳ của điện áp nuôi : điôt 
“chỉnh lưu” dòng điện. 


ĐÀI TÂP 
ẤP DIING TRƯC TIẾP BÀI GIẢNG 


Các biểu thức của các toán tử đivÁ, roLA,... trong 
các hệ tọa độ khác nhau được trình bày trong phần 
phụ lục. 


1 Điện trường đều 

Chứng minh rằng trong một miền không có điện tích, 
thì ở đó các đường sức của một trường tĩnh điện đều 
thẳng và song song, điện trường là đều. 


Ý? Trường phân kỳ có đive bằng không 
1) Tìm đive của trường sa trong tọa độ cầu tâm @? 
RỊ 


2) Tìm thông lượng của trường này đi qua mặt cầu 
tâm () và bán kính r ? 


3) Có phải hai kết quả này không mâu thuẫn nhau 2 


3 Trường xoáy có rota bằng không 


Cũng giống bài tập trước, bằng cách dùng ví dụ của 
mỘt từ trường tạo ra bởi một dây dẫn thẳng đài vô 
hạn có dòng điện 7 chạy qua, hãy chứng minh rằng 


2 ". 
phép tính lưu thông của một trường —ốg (trong tọa 
Lổ 


độ trụ) có thể dẫn tới các kết quả mâu thuẫn nhau. 
Hãy giải thích tại sao mâu thuẫn này chỉ là bề ngoài. 


“| Tụ điện trụ 


Mội tụ điện trụ được cấu thành từ hai hình trụ kim 
loại (gọi là các bản của tụ điện) đồng trục, trục (Óz), 
bán kính #¡, #s và chiều cao Íi. 


Bản trong của tụ điện 
ở điện thế W¡ =0. còn 
bản ngoài ở điện thế 
W› =Vẹ >0 (mỗi bản là 
mặt đẳng thế). 
Không có bất kỳ một 
điện tích nào ở giữa 
hai bản. 


một 
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Người ta bỏ qua các hiệu ứng bờ (người ta coi các bờ 
bị “đưa ra vô cùng”). 

1) Tìm các biểu thức của điện trường và điện thế ở 
bên trong tụ điện (đối với R <r < a) ? 

2) Với khổ tụ điện đã cho, tìm các giá trị của bán 
kính trong ® cho phép duy trì điện trường trong tụ 
điện nhỏ hơn 2.105 V.m~Ì Như vậy có tương thích 
với các trị số đã đưa ra không ? 

3) Bằng cách dùng các kết quả của áp đụng 2, hãy 
(ính các mật độ điện mặt ơi và ơs của mỗi bản và 
từ đó suy ra các bản mang hai điện tích trái dấu nhau 
Ó; =Ó và 0 ==Q (O>0). 

4) Tính điện dung C của tụ điện này, được xác định 
bởi : 0 _.€ à 


Dữ liệu : Vọẹ = 10 kV ; Rị= 15cm; R;= 3cm ; 
h=10em; «¿ = 8,85.10!2F.m'Ì, 


Đ Từ trường và thế vectơ 

tạo ra bởi một ống dây 
Cho một ống đây đài “vô hạn”, có tiết điện tròn bán 
kính #, pôm những vòng dây quấn kê nhau, ñ vòng 
trên một đơn vị đài, và có dòng điện 7 chạy qua. 
1) Nhắc lại biểu thức của từ trường # tạo ra bởi ống 
đây tại mọi điểm. 
2) Hãy đưa ra một thế vectơ A kết hợp với từ trường 
này. 


VẬN DỤNG VỐN KIẾN Thứ 


ló) Sự che chắn DEBYE 


Ta xét một môi trường về toàn bộ thì trung hòa điện, 
ở trong một trạng thái bị ion hóa, (ví dụ một platma), 
cấu thành bởi các hạt điện tích + và —đ với mật độ 
trung bình như nhau bằng ñ¿. 
Ta xét một điện tích đ của môi trường đó tại điểm 0. 
Sự có mặt của điện tích ¿ÿ ở Ö làm thay đổi cục bộ sự 
phân bố các điện tích đươns và âm ; các điện tích này 
lúc đó có các mật độ "“(z) và ñ () tương ứng, ở 
cách Ó một khoản r. 


Các mật độ này được xác định bởi định luật 
BOL.TZMANN, ở cân bằng nhiệt động (thống kê) của 
hệ ở nhiệt độ 7 : 


— qV qV 


kpT 


nhớ) = Họ€ và (7) = nọ 


vì năng lượng của một điện tích đ, tại một điểm có 
điện thế V, có dạng : ; =gV. Ở rất xa gốc Ó, môi 
trườne tìm lại được tính trung hòa về toàn bộ của nó 
và các mật độ điện tích dương và âm sẽ tiến về cùng 
giá trị ng : Cho V = Q khi r —> œ, ta có đúng 
nh(r)=n (r)= nạ. 

1) Thiết lập phương trình vi phân nghiệm đúng bởi 
thế V('). 

2) Hãy tuyến tính hóa phương trình vi phân này để 
qV < kT, tôi giải nó. 

3) Tìm biểu thức của chiều dài DEBYE của platma, 
đặc trưng cho sự che chắn thế COULOMB của điện 
tích +đ bởi các thực thể tích điện khác của môi trường 
bị ion hóa ? 


' Sự phân tích một cân bằng tính điện, 
phương trình LAPLACE 

1) Vật dẫn ở cân bằng tĩnh điện 

a) Tìm giá trị của điện trường ở trong lòng một vật 

liệu đẫn điện ở cân bằng tĩnh điện 2? (Ghi chú : tình 

huống xét trên là tĩnh, không có chuyển động “trung 

bình của các điện tích). 

b) Từ đó, ta có thể rút ra điểu gì về điện thế của một 

vật dẫn ở cân bằng tĩnh điện ? 

c) Vật dẫn này có thể bị nhiễm điện. 

Vậy diện tích này phải được phân bố tại đâu khi vật 

dẫn ở cân bằng điện ? 

Tìm giá trị của trường tĩnh điện ngay sát phía ngoài 

vật dẫn này (ở lân cận ngay sát bê mặt vật dẫn). 

2) Điện tích của một mặt phẳng do huứng úng điện. 

Một quả cầu rất nhỏ mang điện tích q được đưa lại 

sân một mặt phẳng kim loại siữ ở điện thế không. 

a) Tại sao mặt phẳng kiin loại lại có xu hướng tích 

điện khi điện tích ø lại gần ? 

b) Bây giờ ta nghiên cứu trạng thái cân bằng của hệ, 

khi điện tích đ ở một khoảng d cách xa mặt phẳng 

dân có phương trình (< = Ô). 

Chứng mỉnh rằne một tình huống không có mặt 

phánp dân điện. nhưng lại có một điện tích @` đặt 

cách xa một Khoảng ¿ˆ phía sau mặt phẳng (z =0), có 

thể dẫn tới bài toán tương đương trong miễn (z > 0). 

Hãy xác định j` và Œ. 


c) Mật độ điện mặt trên mặt phẳng dẫn lúc đó là bao 
nhiêu. Từ đó suy ra điện tích toàn phần @' của vật 
dẫn này ở cân bằng điện. 


s) £R bì j 
| 
gì 4 
—e®—+——e—> 
lÁ" j AI z 
h h 
Phi ME? 


Sơ đồ a) mô tả trường hợp một điện tích được đặt 
trước mặt phẳng dẫn điện và sơ đồ b) mô tả trường 
hợp một điện tích phụ bổ sung đặt phía bên kia mặt 
phẳng (z = 0). 


le: Hiệu ứng MEiSSNER 

Một mô hình vi mô về sự dẫn điện tronp một vật liệu 
siêu dẫn, dẫn đến việc thiết lập phương trình 
LONDON, tronp mốc đo COULOMB. Phương trình này 
liên kết vectơ mật độ dòng điện theo thể tích 7 với 


thế vectơ 4 tại một điểm của môi trường : 


.. 
HọÃ ` 
tronp đó Â = NO hằng số LONDON của vật liệu 
Họng 


(có ø điện tích q, khối lượng mì trên đơn vị thể tích). 

1) Tìm thứ nguyên của 4. Tính giá trị của nó khi : 
ñn =102m ; ø=-I,6102C; m=9,1.10 3g: 
uọ = 4z.1077H.m'}, 

2) Một tấm siêu dẫn được nhúng vào một từ trường 
Bo=Bsex. Tấm này đặt trong miền 
(-đ<z<ởđ). Từ trường ở bên ngoài tấm không bị 
làm thay đổi do sự có mặt của nó. 

a) Thiết lập phương trình thể hiện những sự biến 
thiên của từ trường ở trong lòng vật liệu siêu dẫn. 

b) Từ đó suy ra sự phân bố của từ trường khi có mặt 
tấm siêu dẫn và biểu diễn các sự biến thiên của biên độ 
từ trường theo hoành độ z đối với đ= 4 và đ= 10A. 

c) Tìm mật độ dòng điện theo thể tích j trong vật liệu ? 


đều 


Biểu diễn các sự biến thiên của biên độ của j theo z 
đối với đ= Â và đ= 104. 


Kết quả thu được liệu có cho phép hiểu rằng tấm siêu 
dẫn không làm thay đổi giá trị của từ trường ở phía 
ngoài nó không ? 

đ) Đối với một tấm dày 2đ = Imm, thì người ta có thể 
nói øì về sự phân bố từ trường và mật độ dòng điện 
thể tích ở trong lòng vật liệu 2 

Hãy đưa ra một sự mô hình hóa đơn giản hơn để nói 
rõ về tình huống nhận được. 


€* Quả cầu siêu dẫn lí tưởng 

Một viên bi siêu dẫn, bán kính a, được đặt trong một 
từ trường đều ñạ = Bụẽ,. Ở bên trong vật siêu dẫn lí 
tưởng (xem bài tập 8 : chiều đài LONDON là không 
đáng kể), từ trường bằng không. 

1) Người ta muốn xác định từ trường ở xung quanh 
viên bị. 

a) Hãy xác định rõ các phương trình và các điều kiện 
ở piới hạn đặc trưng cho từ trường ở ngoài viên bị. 


b) Hãy chứng tỏ rằng sự chồng chất lên từ trường Bọ 
một từ trường do một lưỡng cực từ gây ra mà ta cần 
định rõ mômen lưỡng cực /# của nó, cho phép thực 
hiện các điều kiện piống nhau trong miễn (r > 2). 

c©) Từ đó suy ra sự phân bố từ trường xung quanh quả 
cầu siêu dẫn. 

2) Hãy nêu ra một sự tương tự giữa bài toán này và 
trường hợp của một dòng chảy không nén được và 
không xoáy của chất lỏng lí tưởng xung quanh một 
viên b¡ đứng yên. 

3) a) Tìm sự phân bố dòng điện nhận được trên quả 
cầu siêu dẫn. 

b) Xuất phát từ phân bố này, hãy thiết lập mômen từ 
của quả câu. Kết quả có làm ta ngạc nhiên không ? 


“1* Từ trường của hai dây dẫn song song 


Hai dây dẫn dài vô hạn, 
song song, cách nhau 
một khoảng a, và có các 
dòne điện đối ngược 
nhau chạy qua + 7 và — ƒ. 
l) Hãy tìm, trong mốc 
đo COULOMB, một thế 
vectơ đối với phân bố 
này của các dòng điện. 


2) Tính từ trường và xác định đạng của các đường sức, 
của từ trường của hai dây dẫn tại những điểm M sao 
cho ÓM = r >> a (xem hình vẽ) để có thể xét bài toán 
trong sân đúng lưỡng cực. 


1+ Hình trụ siêu dẫn đặt trong một từ 
trường đều 
Một hình trụ siêu dẫn, trục (Óz) và bán kính #, chiều 
đài rất lớn, được nhúng vào một từ trường đều 
Bạ= Boẻy vuông góc với trục của nó. 
Vật liệu siêu dẫn có tính 
chất đẩy các đường sức của 
từ trường (hiệu ứng 
MEISSNER : xem bài tập 8). 
Từ trường bằng không 
bên trong hình trụ. 
Người ta muốn xác định từ 
trường HBở ngoài hình trụ 
(nghĩa là đối với r > R). 


1) Bằng cách dùng các tính chất đối xứng, hãy giải 
thích tại sao một thế vectơ có dạng : 

Aứ, 9, :) = ƒŒ)co§Ø; (với r > R) 
lại được tiên nghiệm là tương thích với bài toán này 2 
2) Viết phương trình được nghiệm đúng bởi thế vectơ 
này, trong mốc đo COULOMB 2? 


Trong khi tìm kiếm các nghiệm có dạng ƒ) = r”, 
hãy chứng minh rằng hàm f7) có dạng : 
ƒƯŒ) = ơr+ Đc 

Lổ 
3) Xác định đây đủ hàm ƒ(z) có kể đến các điều kiện 
ở giới hạn đặc trưng cho bài toán này. Từ đó suy ra từ 
trường kết hợp với hệ này. 
4) Chứng minh rằng sự chồng chất lên từ trường đều 
Bọ, từ trường của đường lưỡng cực trong bài tập 10, 
cũng cho phép xây dựng được lời giải của bài toán, 
nhưng với ít phép tính hơn. 
5) Tìm các dòng điện bể mặt chạy qua hình trụ siêu 
dẫn ? 
6) Thực ra, chất siêu dẫn mất tính chất riêng của nó 
khi áp vào nó một từ trường ngang, lớn hơn một giá 
trị tới hạn Ö,.. 
Tìm giá trị của Đụ, xác định ở đây sự mất tính siêu dẫn ? 
Biểu thị Bạ theo Ö,. 


Lửi giải 


4 Người ta có hai phương pháp giải theo cách xếp đặt của t4. 
e Dùng các định luật vi phân : đive và rota. 

LẮ \y trục (Ox) cộng fu yến với các đường sức của trường, ta kí hiệu 
E = EQ, , Z) y là trường tĩnh điện nên : 


qv - 2502 à xxE „ ZEA2), _ E122), 


ôx 9z Øy 
Bằng cách viết dìvE=0 (không gian không có điện tích) và 
tot E=0 (trường tĩnh) ta nhận được tính đều đặn của trường. 


e Dùng các định luật tích phân : thông lượng và lưu thông. 

Tà xét một mặt kín : một hình trụ nguyên tố chiều dài Ax và tiết điện 
Š, có các đường sinh song Song: với trục (Ox). Thông lượng của 
trường Eứi qua mặt kín này bằng không. Mặt bên của hình trụ 
không tham dự vào biểu thức của thông lượng. Từ đó suy m điện 
trường không thê phụ thuộc vào biến số x, do đồ Eíx, y, z) = tứ, 2) 
Lm thông của trường trên một đường cong kín nguyên tố hình 
chữ nhật, ví dụ lắ Jy trong mặt phẳng (Ox, Oy), có cạnh dx, dy thì 
bằng không, vậy : 


0= EỢ +dy, z)dx— E(, z)dx = 


2EƯ,z) ?) dxdy 
ôy l 


do đố: E(, 2 = E0). 
Khi lấy một khung có cạnh dx và đz trong mặt phẳng (Ox, Oy), ta cũng 
được như thế E(z) = _Eạ , như vậy hoàn thành việc chứng mình. 


ki 1) Đive của trường xuyên tâm này bằng : 


t | 02)| n9 


.Í 4~ 
divị —er| =  — 
lã : r1 Ôr 

Như vậy đây là một trường có thông lượng bảo toàn ở khắp mọi 
nơi mà nó được xác định (dối với r khác không). 
2) Thông lượng của nó được bảo toàn. Đặc biệt, thông lượng là nhưnhau 
qua mọi mặt cầu bán kính r có tâm tại O và thông lượng đó bằng 4na. 
3) Như vậy, vấn đề là một trường có đive bằng không nhưng có thông 
lượng khác không đi qua một mặt kín : mặt cầu bán kính r, tâm O 
Cíc kết quả này không mâu thuẫn nhau, vì định lí GREEN- 
OsTRoGRADsKI không thể áp vào đây mà không thận trọng, vì trường 
không được xác định trong toàn thể tích chứa trong mặt cầu này. 
Trường tĩnh điện sinh ra bởi một điện tích điểm q (úc đó ta có 


a= mơ ) là một ví dụ về một trường như thế. Vậ \y không được 
7r€0 


hiểu lầm khi nói rằng phương trình vi phân MAXWELL - GAUSS 
giải thích đúng là, trên một bản đồ điện trường, các đường sức của 
điện trường E phân kì bắt đầu từ các điện tích. Điều này về 


nguyên lý chỉ có giá trị cục bộ, ngay ở vị trí các điện tích (r = 0). 
Ở chỗ khác, nghĩa là ở bên ngoài các điện tích, thì trường này có 
đive bằng không, và thông lượng của nó được bảo toàn. 


3 Người ta coi từ trường của một dây dẫn thẳng dài vô hạn, trục 


g„ “01% 


(O2), có dòng điện ï chạy qua là : 
27T 


Rơta của nó bằng không ở khắp mọi nơi mà từ trường được xác 
định (đối với r khác không), 


VU độ sàn - => löôứ 
Trường này là trực xuyên tâm, vậy rot B=— 
T 


Vï r Bọ =œe, nên ta có rot (B) =0. 

Tuy nhiên, lưu thông của từ trường này trên một vòng tròn bán 
kính r và trục (O2) lại không trệt tiêu và có giá trị đọ1 . 

Định lý SroKEs không thể được ấp dụng vào đây mà không thận 
trọng, vì một bề mặt dựa trên đường cong kín này sẽ chấn trục 
(O2) mà ở trên đó thì từ trường không được xác định. 


Phương trình vi phân chỉ rõ rằng một trường = 6a (vínhư B, với 
T 
] + z Ậ 2 z3? ểU cv. CÀ, ^ 
a= =— ) chỉ xoấy quanh nguôn của nó ở ngay sắt gân nguôn. 
Z 


Chú ý : Lưu thông của vectơ này trên mọi đường cong không bao 
quanh đây dẫn đêu bằng không (xem H-prépa, Điện từ học năm 
thứ nhật). 


ÊÌ' 1) Các hiệu ứng bờ đều không đắng kể; lúc đó, bài toán là bắt 
biến trong phép tịnh tiến song song với (O2) và trong phép quay 
xung quanh (Oz). Phải tìm một trường E = E (r)ẻ, kết hợp được 
với thế Vír). Vậy là giữa các bản, nghĩa là khi không có điện tích, 
thì điện trường có thông lượng bảo toàn : thông lượng của trường 
là như nhau khi đi qua tất cả các hình trụ trục (Oz), bán kính r 
(R <r<Ñ) vậy 2xrhE() = cte, nghĩa là : 


A ( T 
E(r) = — và V(r) = ~Aln) — 
T \ rọ 


Dùng các giá trị của điện thế trên các bắn : 
V(R) = 0 và Vự_) = 


T 
In lz] V 
—`-L¿ và E(r) =- ————~ 


ln l5) 
R 


2) Biên độ của trường là cực đại ở r =Ñ : 


W 
Emz(R) = 0 


R In l8] 
Ñ 


ta tìm được : V(r) = Vụ 


E.a„(kV. cm) 


R 1min 


0 02 0,4 0,6 0,8 1 


, nghĩa là 20 kV.cm}, 
quy lại là buộc một cực nhỏ hơn và một cực lớn hơn phạm ví biến 
đổi của bán kính Rị_ (xem sơ đồ vẽ trên). 


Việc hạn chế giá trị này ở 2.105 V.m"1 


Về trị số, thì điều kiện trên cho : 
Âfimn = 0,065 cm 
Và ÑỊ may = 2,95 cm, 
Giá trị do đề bài nêu lên 
nghiệm đúng : 
Rlman < | < Ñmx. 

3) Tính không liên tục (gián 
đoạn) của trường (xem ấp đụng 


2) ở ngang mức các bản cho ta : 
—£pŸWt +£pW( 
Ơi = ` VÀ Ơa xa. 
R hi] ® h(#] 
Ñ Ñi 
Từ đó suy ra : 
27ZenhW 
Q;= 2zRphơy= “tt? = Q và Q= 2zRhơi = ~Q. 


In l#) 
R 


4) Vậy điện dung của tụ điện : C _€Q; __2Z4qh 
Š L8 
R 


Ấp dụng số : C= 8 pE. 

5 Ụ Từ trường là đều ở bên trong Ống đâ ly (trục (Oz)) và có 
giá trị B= ạ nIề,. Nó bằng không ở ngoài Ống đây (xem 
H-prépa, điện từ học, năm thứ nhất). 

2) Hiển nhiên là ta dùng tọa độ trụ r, 6, z. 

Một mặt phẳng chứa trục (O2) của Ống dây và một điểm M là một 
mặt phẳng phần xứng. Thế vectơ A(M) tìm được phải vuông góc 
với mặt phẳng đồ : 


A(M) = AŒ, Ø, z)8z 


Bài toán bắt biến đối với phép tịnh tiến song song với trục (O2) và 
phếp quay quanh (O2, A phải được viết dưới dạng 
A(M)= A(r)&; . Ta có thể thử nghiệm là thế vectơ này thỏa mãn 


mốc đo Coulomb, bằng cách dùng biểu thức đive trong tọa độ trụ 
đã cho trong phân phụ lục ; div A=0 

Lúc đó, ta sẽ tính toán lưu thông của A trên một vòng tròn đi qua 
M, trục (Oz) và bán kính r (vòng tròn này là đường sức của trường 
vectơ A ), 

Lưu thông này bằng thông lượng của vectơ Bđi qua vòng tròn 
này, từ đồ : 


e đối với r> R, A() = HạnE>. 


2 
e đối vớir<Ñ. A(r)= /ạñT—- 
f 


Ta nhận thấy rằng thế vectơ là 

liên tục khi đi qua bê mặt r = R : 
của ống đây. _ 
Hàm A(r) được biểu diễn như 
hình vẽ. 


lộ) 1) Điện thế thỏa mãn phương trình PoisSON : 
_ (=4 
€) # 


_ aYữ) 
kpT 


„9Yữ) 


kpT 


Biết rằng : n" (7) = tạe và ñ (7)= nạê 


gqY() 
—2g mạ sh 
đío kaT 


B 


, SU Tả; 


ØøŒữ) = 


Bài toán là đối xứng tròn xoay chung quanh điện tích q đặt tại 
điểm gốc, ta thu được V(r) = V{(r), vậy (xem phụ lục) : 


II ô ;]= 2nạ (0) 
mẻ l Ss= sh 

r. ÔI Ôr đo kpT 
2 0Y() 


lở 
Nhớ lại : Tứ 
rúrế(  dr 


tứ 
IS = Ta VÀ 
2) Được tuyến tính hóa, phương trình này có dạng : 
đ”(rV()) _ 2ngg”. 
đrˆ £pkpgT 
Nghiệm rV{) của phương trình này, không phân kì khi r tiến tới 
so k B T 
2nạqˆ 


(VŒ)) 


T 
œ, có đạng : rV(r) = Ae 3, trong đó: d = 


là chiều dài đặc trưng của sự suy giảm điện thế 
Khi r tiến tới 0, nghiệm này phải tương đương với điện thế được 
4 


tạo ra bởi điện tích duy nhất q, do đó phải cho A=——. 
47r €p 


Cuối cùng, điện thế bằng : 


T 
Vự) = —?—s 34, 
4/r£pr 


T— rất 
ÁZr@pf 


3) Thế nhận được giảm nhanh hơn thế CouLoMB V(r) = 


nhiều. ở lân cận ngay sắt điện tích + q, là các điện tích - q sắp xếp tm 
tiên để làm giảm tác dụng của điện tích “trung tâm” Hiện tượng này 
giải thích kết quả thu được : ở ngoài vài khoảng d, thì thế DEBYœ : 

T 
. 


Vự) = 
Mỹ 4/r6p7 


thấp hơn thế Coulomb nhiêu, như chứng tỏ sơ đồ dưới đây, trên đó 
vẽ các đường cong của thế Coulomb (xanh) và thế bị che chắn 


(đen) biến đối theo x = 7 Ề 


thế Coulomb 


thế bị che chắn 


`/”. 1) Vật dẫn ở cân bằng nh điện : xem áp dụng 2 


2) điện tích của một mặt phẳng do hưởng ứng điện 

a) Điện tích q hút các điện tích trái dấu và đây các điện tích cùng dấu 
ra xa. Thế nhưng vật dẫn lại có các điện tích dẫn có thể di chuyển 
được. Tà có thể dự đoán rằng lúc cân bằng, mặt phẳng dẫn điện sẽ có 
mật độ điện mặt ơ dấu ngược với điện tích q. Chắc chắn mật độ điện 
mặt này không đầu ; nó càng lớn khi càng gần q, nghĩa là khi ở lân 
cân điểm O. Bài toán có tính đối xứng tròn xoay xung quanh trục 
(Oz), nên ta có thể dự đoán rằng điện tích này chỉ là hàm của khoảng 
cách r từ điểm đang xét trên mặt phẳng tới trục (Q2). 

b) Tả phân tích bài toán để giải trong miền (z > 0) trong trường 
hợp điện tích có mặt cùng với mặt phẳng dẫn điện. Trong miền 
này, và ở ngoài điểm có đặt diện tích q, thì không có các điện tích. 
Như vậy, thế vô hướng V thỏa mãn phương trình LAPLACE : 
(V=0 Hơn nữa, các điều kiện ở giới hạn đặc trưng cho bài toán 
là: V= 0 trên mặt phẳng (z = 0), cũng như ở khoảng cách rất 
lớn, và “có một điện tích q” tại điểm A. 


Vẫn trong miền (z > 0), ta xét bài toán tương ứng với hai điện tích q 
Và q” 

Thường hợp này tương đương với trường hợp trước trong miền z > 0} 
với điều kiện áp đặt V = 0 tại mọi điểm của mặt phẳng (z = 0). Có thể 
đạt được điều kiện này bằng cách chọn q”= —q và đ' =d 

Cả hai bài toán lúc đó đều bị chỉ phối, trong miễn (z > 0), bởi cùng 
các phương trình và cùng các điều kiện ở giới hạn như nhau : 
nghiệm điện thế của bài toán đều như nhau trong cả hai trường hợp 
ở trong miễn này. Vậy, tại một điểm M có tọa độ z > 0, t a có : 


Và» 5-am)  ecf [AM _ AM 
4Z6¿\VAM AM 4ze;\AM)  A'M? 
c) Đối với một điểm M trên bề mặt của mặt phẳng dẫn điện 


(z=0?), điện trường trở thành (xem sơ đồ dưới đây ) : 
(—2cosØ)£„ 


47 & hi Ï 
cosở 


—+ — q 


+E = 


E=E 


Mật độ điện mặt của mặt phẳng dẫn điện lúc đó có dạng : 
3 
` —qcos” Ø 
Ø =8pgẽ,. E=0*) =-——>— 
494 2z0? 
Điện tích tổng cộng của mặt phẳng như vậy bằng : 


2 — cos” Ø 


œ + 
Ø2zrdr= Ỉ : 
r=0 6=0 2z? 


Q= 2z0umØ| 


_ 02] 
cos“ Ø 


".¬. 
= g]” sn940 g. 


Kết quả này là tự nhiên : mặt phẳng dẫn điện tạo ra, trong miền 
(Z >0), cùng một điện trường như điện trường mà điện tích 
q” = —q đặt tại z = — d sẽ tạo ra. 


Ö ÐKu nghĩ tới phương trình AA=—¿a j , ta kiểm tra thấy 
nøay là : 


1 
[A] = La j* (chiều dài)? ] do đó : 41=| | = chiêu dài, 
“ọJ 


Â là chiều dài LoNDON của vật liệu. Ghỉ chú : Â = 17nm. 


2) Từ trường không đối nghiệm đúng phương trình MAXWEIL - 
AMPÈRE : 


¬ ¬. 
rot Ö= „;¿ƒj =— —_: 
0 " 
Đive của từ trường bằng không, nên khi lấy rota cả hai vẾ của 
phương trình này, thì ta được : 
Ất e1: 
2 


Để bài toán này bất biến trong phép tịnh tiến song song với (Ox) 
hay (Oy), mà ở đó, trường ấp đặt vào, được định hướng theo (OX), 
thì B có dạng đơn giản : 
¿ -  s d7 
B = B@) cy, vi LEc4 
b) Mô hình mô tả sự phân bố dòng điện là mô hình theo thể tích 
(mô hình khôi), và từ trường là liên tục Ở z = —đ và z = d, vậy thì: 


BC-ở =B()= Bị. 
Từ đó suy ra từ trường trong tâm siêu dân bằng : 


2| 3) 
B= By TÊN €x 
ø| 3) 
Â 
Z 4 ` 2 bB LA .X ⁄. .A PT 
Các biên thiên của ¬ được biêu điên dưới đây đôi với đ = Â 


trong đồ thị thứ nhất, và đối với d = 10Â trong đồ thị thứ hai. 


-2 -2 -1 0 1 2 


Từ trường chỉ xuyên thâu vào tắm tới độ sâu vào cỡ chiều dài 
LoNDON Â. Chất siêu dẫn có tính chất “đấy” từ trường ra xa : đó 
là hiệu Ứng MPISSNER. 


c) Mật độ dòng điện thể tích là : 


Các biến thiên của j(z) trong tấm được biểu diễn dưới đây : 


Đối với d >> Â , mật độ dòng điện được định xứ ở lân dận các bê 
mặt tẤm siêu dẫn, mà ở đấy mật độ dòng có những giá trị rất lớn. 
Người ta đã biết một lớp phẳng Vô hạn với mật độ dòng điện mặt 


tÀ tạo ra một từ trường + =5 


Ở cả bên này và bên kía lớp. 


Đối với hai lớp đôí xứng đối với mặt phẳng (z = 0). được chạy 
qua bởi những dòng điện bề mặt đối nghịch, thì các trường cộng 
vào nhau ở giữa các tấm, nhưng lại bù trừ nhau ở phía ngoài. Sự 
phân bố theo thể tích nhận được đối với tấm siêu dẫn có nét giống 
như một sự chồng chất các lớp chiều dày dz, đối xứng đối với mặt 
phẳng (z = 0), có các dòng điện đối ngược chạy qua. Như vậy (a 
thấy là trường tạo ra bởi tắm siêu dẫn bằng không ở bên ngoài nó. 
Do vậy, tắm siêu dẫn không làm nhiễu loạn trường Bạ áp đặt 
vào, trừ ở trong lòng của nó. 


đz . 


đz 


TP - ổ 
d) Các đồ thị ở điểm b) và c) đã chứng tỏ rằng, đối với ở >> Â 
(đ =0,5 mm, Â = 1Tnm), thì : 
e iừtrường chỉ xuyên thâu vào tấm siêu dẫn một chiều dày rất nhỏ ; 
* mật độ dòng điện thể tích gần như bằng không ở trong. lòng vật 
liệu, trừ ở lân cận bê mặt của nó, mà ở đó mật độ dòng rắt lớn. 


Lúc đó, ta có thể tha ty phân bố này bằng một mô hình bề mặt, mà 
theo đó thì mật độ dòng điện mặt phải lây giá trị : 


J,= .. 


Đy = ty. 
z0 /,Â s3) % | g(# 
4 Ä 


H4 d 
$hl — ch — |-l 
7 _ x b D) 2t êm b;) P 
Ỉ jw=[ đz 


3 „Đụ. ¬ 
Khi d>Â, J, tiên tới —*&, trên mặt z = đ, dòng điện mặt sẽ 
“ 


đối ngược trên mặt z = — d. Với phân bố bề mặt này thì sẽ được 
kết hợp một cách logic một. từ trường gián đoạn (không liên tục) 
khi đi qua các bề mặt của tấm siêu dẫn. 


@ 1) a) Ngoài hình cầu (và ngoài các nguồn của trường Bọ ở 
rất xa), thì từ trường tổng cộng, nghĩa là sự chông chất của từ 
trường Bọ áp đặt vào và của trường tạo nên bởi các dòng điện 
chạy qua hình câu, sẽ nghiệm đúng : 
diy B = 0và roL B=0. 
và như vậy cũng nghiệm đúng phương trình LAPLACE AB=0. 
ở khoảng cách lớn, từ trường đồng nhất với trường áp đặt Bọ. 
Thành phân pháp tu yến của từ trường Ì À liên tục, do vậy bằng không, 
tại mọi điểm Ở trên bê mặt hình cầu : Er. B  =a,9 p)=0 ong 
đór =a, 6, ọ là các tọa độ cầu của điểm đang xét. 
b) Người ta đặt một lưỡng cực tại điểm O, hướng theo trục tròn 
xoay của bài toán : .#= .We;. Rõ ràng là h¿i điều kiện đầu 
tiên được nêu lên cho câu hỏi trước đã đượ; kiểm nghiệm, từ 
trường tổng cộng bằng : 
B (r) = Bo + Bhưng cực 
‹#f (2cosØẽ, +sinØä 
= Bo(CosØe, —sinØás)+— ø C09 000000) - 
4z r 
Phải hiệu chỉnh trị số của mômzn lưỡng cực từ để cũng nghiệm 
đúng : 
ề,.Bựư=a, 8 ø)=0 


„ 3 
` ỹ ' 2, 
Đi 16 BlBEof le 27 TP và 


c) Trường, đồng nhất trong cả hai trường hợp hình vẽ trong miền 
(r>a), có dạng - 


= 3À 3À 
P(r)= Bo | coœsØ| 1— ¬ er — sinØ |1 + = eø |. 
r 2r 


2) Một chất lồng, theo đồng chây không thể. Tiến được. (div ÿ = 0) và 
không xoáy roi V = (), chây với vận tốc vọ = Vọ ê; Xã mặt cầu, 
và trượt dọc theo bề mặt hình cầu ở r = a (chất lỏng lí tưởng), làm 
phát sinh một bài toán đồng nhất là xác định trường vận tốc ÿ . 


Ngay lập tức, biểu thức của trường đó được suy ra từ đấy : 


_~ ý” dị #1 
v(r)= vạ | cosới 1~ si lên sinớ| 1 + —c |ê8 |. 
T 2r 


đơ đồ dưới đây biểu diễn, trong một mặt phẳng chứa trục (O2), 
một số đường sức của trường tổng hợp do sự chồng chất của một 
từ trường đều Bq_ và từ trường của một lưỡng cực, song song với 


œ 


Bọ và định hướng ngược lại. Ta phân biệt được dấu vết của hình 


ắ 3 3 n 
cầu bán kính a = | — -“2“ mà trường tông cộng "chảy 
2 7B, 
bao quanh nó. 
}y 
———  -a.aa--l=nỶasni 
EE———————— 
05 —>———— 
04 ==- 


—=. 
„n2 


~04 —== 
- EKRKRKREKEEE= 


~0,9. ~0,6 
3) a) Sự phân bố của dòng điện được xác định bởi sự không liên 
tục của từ trường trên bê mặt của hình cầu. 

Bụy=ä". 6. ø)~ Bụ= 


z.8.p) — đi=jsadØ 


= #ạj; AÉr. 

vực J—&ABạ=as2, 
Từ đó, HỆ ke nó sả hack 20 
Họ 


3B > 
= — "dnớể, 
2/ọ 


b) Một vòng dây, bán kính R và có đòng điện ¡ chạy qua được kết 


hợp với một mômen lưỡng cực từ. =Ízd!, 


Ởđâ ly, người ta có thể cắt sự phân bố đòng điện theo diện tích trên 
hình cầu thành từng dâi băng nhỏ tròn nguyên tố, chiều rộng a dØ 
và bán kính a sin Ø có dòng điện đi = J;adØ chạy qua và mômen 
lưỡng cực từ : 


— > B 
đ. = diZr ä? Š, == 3 8B 0dØÓe;. 


#o 


3x. Ph~. . ` c. ca. 
Khi d>^, J, tiên tớ —*ẽ, trên mặt z = d, dòng điện mặt sẽ 
“to 


đối ngược trên mặt z = — d. Với phân bố bề mặt này thì sẽ được 
kết hợp một cách logic một từ trường gián đoạn (không liên tục) 
khí đi qua các bề mặt của tấm siêu dẫn. 


@ 1) a) Ngoài hình cầu (và ngoài các nguôn của trường Bọ ở 
rất xa), thì từ trường tổng cộng, nghĩa là sự chồng chất của từ 
trường Po áp đặt vào và của trường tạo nên bởi các dòng điện 
chạy qua hình câu, sẽ nghiệm đúng : 
díy B = 0và rơi B=0, 
và như vậy cũng nghiệm đúng phương trình LAPLACE AB=0. 
Ở khoảng cách lớn, từ trường đồng nhát với trường áp đặt Bo. 
Thành phân pháp tuyến của từ trường Ì h liên tục, do vậy bằng không, 
tại mọi điểm ở trên bê mặt hình cầu @r. B Œ =2, 8 ø)=0 trong 
đór =a, 6. p h các tọa độ cầu của điểm đạng xết. 
b) Người ta đặt một lưỡng cực tại điểm O, hướng theo trục tròn 
xoay của bài toán : .#= .We;. Rõ ràng là hai điều kiện đầu 
tiên được nêu lên cho câu hỏi trước đã được kiểm nghiệm, từ 
trường tổng cộng bằng : 
B (r) = Bo + Đhững cực 
xo. «#f (2cos0ẽ, +sinØ&, 
= Bạ(cosØề, =i0ióg,)j EU” Cán áp! 06 cú, . 
7F r 
Phải hiệu chính trị số của mômen lưỡng cực từ để cũng nghiệm 
đúng : 
e,.Bứ=a, 9 0)=0 


3 
Đài đã Mác vá - 2 ĐỀ „z 


©) Trường, đồng nhất trong cả hai trường hợp hình vẽ trong miền 
(r> 4), có dạng : 


. 3À xi 
B()= B, I==[- 5] er — sinØ [ + 2| 


2) Một chất lông, t theo đồng chây không thể. Tến được £ (iv V ÿ =0) và 
không xoáy r0f y = =0), chây với vận tốc Vọ =Vẹ Êz Xa mặt cầu, 
và trượt dọc theo bà mặt hình cầu ởr= a (chất lồng lí tưởng), làm 
phát sinh một bài toán đồng nhất là xác định trường vận tốc ÿ . 


Ngay lập tức, biểu thức của trường đó được suy ra từ đấy : 


~~ ÀN Là 
V{T)= Vọ vài GÓP] 0085504122287) Ái 


Sơ đồ dưới đây biểu diễn, trong một mặt phẳng chứa trục (O2), 
một số đường sức của trường tổng hợp do sự chồng chất của một 
từ trường đều Bọ và từ trường của một lưỡng cực, song song với 


—_ 


% 


Bạ và định hướng ngược lại. Ta phân biệt được dấu vết của hình 


G|— 


Ji. 
2 cnÌi 


2v„" 


cầu bán kính a = L mà trường tổng cộng "chây 


`—. 


bảo quanh nó. 


=> -— 
“———= Bạ= 
~06 ES———— 
E>—E——== 
—>——== ao c-roesssnassssns 
EHIEEDETEESGUEEEEGEECrrensninrsnroeemneee 
-09 ~0,6 -03 0 03 06 09 3# 


3) a) 9 phân bố của dòng điện được xác định bởi sự không liên 
tục của từ trường trên bê mặt của hình cầu. 
Bự=ä'.9.ø)— Bụ=z.o.p)— dí=jsad9 
= Họ]; ^Êr. 
ế, ^ Bụ=a*8.ø) 
“ 


Từ đó, J,= 


B 
= BEUÊ 06, 
2/0 


b) Một vòng dây, bán kính R và có dòng điện ¡ chạy qua được kết 
2 


hợp với một mômen lưỡng cực từ. = 1zrá”. 

Ở đây, người ta có thể cắt sự phân bố dòng điện theo diện tích trên 

hình cầu thành từng dâi băng nhỏ tròn nguyên tố, chiều rộng a dØ 

và bắn kính a sin Ø có dòng điện đi = Jj¿adØ chạy qua và mômen 

lưỡng cực từ : 

3 Za 1B, 
t 


d =di74? ẽ, =— sin? ØđØe¿. 


Mô men lưỡng cực toàn phần của hình cầu như vậy sẽ bằng : 

— zB -~ — 3z2B 4- — 2zzRa- 

‹/= L=. Ð dr” ØdØez =“ 42c, > nu _ 3 Gz. 
2% e3 + 

Đương nhiên, ta lại tìm thấy mômen lưỡng cực của lưỡng cực 

thay thế hình cầu siêu dẫn ở câu hỏi thứ nhất. 


1O trường, sinh ra bởi một dây dẫn thẳng trùng với trục 
(O2), trong có dòng điện Ì chạy qua, có dạng : 


Ho 8. 
27 r. 


B= 


Hơn nữa, một thế vectơ, tìm kiếm trong mốc đo Coulomb với các 
tính chất đối xứng của một vectơ, sẽ là (xem áp dụng 6) : 
— lÍ T0 ].. 
A-=Zt. bÍ#}, 
2z r 
Đối với hai dây dẫn kết hợp, ta có thể viết : 


¬--..... e 
B= B,+Bạ=f2~ XI. SG Và 
2z TỊ T 
` "" —_ HọÏ Tạm 
và A = Ái +Á¿=—— ln| —“ |€¿ 
2z Tị 


Z ` ` z Z ` 4'AP ⁄ Ẩ Ấ› 
trong đó, rị và rạ là các khoảng cách từ điêm đang xét đên môi 


dây dẫn, được biểu thị theo các tọa độ trụ r và Ø của điểm đó : 


2 2° ÌP 
F2 hạy{ = |T + NƯNG § 


2) Trong gần đúng lưỡng cực r >> 4, ta có : 


r Z- I Š 
SE. Ôn, Si + Km cosØ, nga là A = ba Sã (“}. 


r 2r 27 r 
Trường lưỡng cực của đường hai dây được suy ra từ đó : 


"+. ` I s — = 
B= rotA = rot l2}. = E3 A Ø¿ 
2Z\r r 


nghĩa là : 

= 1 8- inØ > 

B= /ạal[ — C0§ IẾ Sin # TẢ? 
2 r? r 


HọaÏ: —sinØe, — cosỞẻg 


2z r 

Các đường sức của trường, trong các mặt phẳng ở độ cao z = cte, 
được xác định bởi : 

để, M6 0y gIẾ 2 

, Bạ 7 
Sau khi lấy tích phân, ta tìm được r = D cosØ (D là hằng số tích 
phân). Các đường sức của trường đều là các vòng tròn tiếp tuyến 
với trục (Qy) tại O, như các mô phỏng dưới đây chứng tỏ. 


-0,9 -06 -03 0 03 06 09 # 
Sơ đồ trên cho thấy các đường sức trường của hai dây dẫn : trường 
xoáy chung quanh các dây dẫn ; ở sơ đồ dưới vẽ các đường sức 
trường của hai dây dẫn trong gần đúng lưỡng cực : các vòng tròn 
tiếp tuyến ở O với trục (Oy). 
} 


-09 -~06 -03 0 03 06 09 * 


4 4 1) Bài toán bất biến trong phép tịnh tiến song song với 
(0z). Biến số nà \y sẽ không tham dự vào các biểu thức của trường 
và thế ở cân bằng. 
Từ trường, một giả - vectơ, hướng theo (Oy) và như vậy nằm trong 
mọi mặt phẳng vuông góc với trục (O2), làm cho hình trụ bất biến. 
Vậy ta có thể tìm được một thế vectơ vuông góc với các mặt 
phẳng phản xứng này, và như thế sẽ hướng theo 6, : 

A(r, 9, z) = A(r, 6)e¿. 
Một sự đối xứng đối với mặt phẳng (Oy, Oz) quy về việc đổi góc 
6 thành 7z — 6, trong tọa độ trụ, trục (O2). 
Phép đối xứng này chuyển một điểm M thành điểm M' đối xứng 
với nó, mà không làm thay đổi trường Bọ (được biến đổi thành 
trường đối xứng với nó, nghĩa là thành chính nó). 
Thế vectơ A' ở M' vậy phải là thế đối lập với hình đối xứng của 
thế A tại điểm M. Vì A song song với mặt phẳng phẫn xứng 


này, nên ta có A (, 7£ — 8) = -A (r, 9). Việc chọn 
A(r, Ø) = f(r)cosØ là chấp nhận được (đây không phải là sự 
chọn dị y nhất: sự chọn cos” Ø cũng có thể chấp nhận được ; tuy 
nhiên chỉ có một từ trường duy nhất là nghiệm của bài toán này, 
và điều cốt yếu là tìm thấy nó... nếu dạng này vẫn có thể chấp 
nhận được khi kết thúc các tính toán, và như thế là đủ). 

2) Trong mốc đo COULOMB, thế vectơ thỏa mãn phương: trình 
POISSON : AA+ Hạ j= =0.Ở ngoài các nguôn của trường Bọ và 
ở nguài hình cầu siêu dẫn (+ >R), thi thế vectơ thỏa mãn phương 
trình LAPLACE : AA=0. 

Đối ¡ với dạng đề xuất ở trên, ta được (xem phụ lục) : 


d f0) „ 1 dự) _ fữ) 


= 19, 
dr? rẻđr r? 


Đây là một phương trình tuyến tính thuần nhất cấp hai, mà ta đi 

tìm các nghiệm dạng f(r) = 

Dạng này có thể được chấp nhận nếu n(n - 1) + n - I = 0 nghĩa là 

n= +] hay n = -I và Í{r) = dr hay f{r) = Z . Nghiệm tổng quất 
r 


f() là một tổ hợp tuyến tính của hai nghiệm này. Thế vectơ tìm 
kiếm, nghiệm của phương trình LAPLACE, sẽ có dạng : 


A= la: + Ê}eøs, 


Tf 


3) Từ trường tương ứng là : 


B =rotA = mai ør + Z)}»2] A Êz. 
r 


TU cổ an TA 
= (-z-5 }im4z {z-Z cos Øeg 


Đó là do sự chồng chất của trường Ba được áp đặt vào và của 
trường cảm ứng bởi các dòng điện chạy qua hình trụ siêu dẫn nên 
phải tiến đến : 

Bạ = Bạey = Bạ(sinØer +cosØä„) đối với r>>R, do đó 
œ = -lạ. 

Thành phần xuyên tâm của trường là liên tục, vậy triệt tiêu ởr = R 
(B bằng không đối với r < R), từ đó / =—œÑ? = BạR?. 


Từ đó ta suy ra biểu thức của trường, đối với r > R : 


_ RP\. „- “ : 
= ^Í( — Š luø, + [ + sj sưới 


4) Trong lời giải bài tập 10, ta đã thu được từ trường : 
tioäi (—sinØ ey + cosØeg) 
27r r 


đối với đường lưỡng cực. Khi chông chất trường này với trường áp 


B= 5 
— â PHIỆP:: /ðiạal 2 Đề g 
đặt Bọ, ta nhận thây răng sự chọn TN =BụR“ cho phép hủy 
bỏ thành phần xuyên tâm của từ trường tổng cộng ở r = R và cho 

phép lại tìm thấy trường đã nhận được ở câu 3). 


5) Dòng điện theo diện tích (dòng điện bề mặt) được biểu thị bởi 
tính không liên tục của từ trường khi đi qua hình trụ, nghĩa là : 


= Họ js ^ ếp. 
K¬ 


Bụ=R*, 6,z) -Bq=Rr, 6,7Z) 


ếy A Bự=R*,0,2) 
“Hạ 


Điều này kéo theo j = ——cosØ8, 


@ Ởbà mặt hình trụ, trường ngang là Bè mặt = 2ụ cosØeg. 
Nó không vượt quá giá trị tới hạn B„. Như vậy, giá trị giơí hạn 


S ¬_:; 
của Bạ bằng Km 


Mục rThiêU 


I Các phương trình MAXWEILL. 
§ Năng lượng điện từ. 
Phép pân đúng các chế độ chuẩn dừng. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


M Các định luật vi phân đối với các trường 
điện từ không đổi. 


CÁC 
PHƯƠNG TRÌNH 
MAXWELL 


Mở đầu 

Nhờ các tính chất của trường không đối, ta đã đưa 
vào chương hai một sự mô tả trường điện từ không 
đổi bằng các định luật vi phân : các phương trình 
MAXWELL. Ta sẽ kết thúc cách tiếp cận này ở đây, 
bằng cách ghi ra nhóm bốn phương trình MAXWELL 
ở chế độ biến thiên. 

James Clerk MAXWELL (1831 - 1879) đã công bố, 
vào năm 1864, một báo cáo khoa học trình bày 
thuyết điện từ cổ điển, mà các phương trình đã cho 
phép ông mô tả sự truyền sóng điện từ. 


Nhờ lí thuyết này, ông đã trình bày khả năng truyền 
các tín hiệu bằng sóng vô tuyến, một sự tiên đoán đã 
được các thí nghiệm của HERTZ vào năm I8S8 xác 
nhận. 


Lí thuyết này cũng cho phép tiên đoán sự truyền 
sóng điện từ trong chân không với vận tốc bằng vận 
tốc ánh sáng c. Các thí nghiệm của MICHELSON và 
MORLEY (1881 — 1887) đã khẳng định tính chất phổ 
biến của vận tốc này. 


Mục rThiêU 


Các phương trình MAXWEILL. 
§ Năng lượng điện từ. 
§ Phép gần đúng các chế độ chuẩn dừng. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Các định luật vi phân đối với các trường 
điện từ không đổi. 


CÁC 
PHƯƠNG TRÌNH 
MAXWELL 


Mớỡ đầu 

Nhờ các tính chất của trường không đối, ta đã dưa 
vào chương hai một sự mô tả trường điện từ không 
đổi bằng các định luật vi phân : các phương trình 
MAXWELL. Ta sẽ kết thúc cách tiếp cận này ở đây, 
bằng cách ghi ra nhóm bốn phương trình MAXWELL 
ở chế độ biến thiên. 

James Clerk MAXWELL (1831 ~ 1879) đã công bố, 
vào năm 1864, một báo cáo khoa học trình bày 
thuyết điện từ cổ điển, mà các phương trình đã cho 
phép ông mô tả sự truyền sóng điện từ. 


Nhờ lí thuyết này, ông đã trình bày khả năng truyễn 
các tín hiệu bằng sóng vô tuyến, một sự tiên đoán đã 
được các thí nghiệm của HERTZ vào năm 1868 xác 
nhận. 


Lí thuyết này cũng cho phép tiên đoán sự truyền 
sóng điện từ trong chân không với vận tốc bằng vận 
tốc ánh sáng c. Các thí nghiệm của MICHELSON và 
MORLEY (1881 — 1887) đã khẳng định tính chất phổ 
biến của vận tốc này. 


' Phương trình MAXWELL - FARADAY 


1.1. Biến đổi Galilée của trường điện từ 
Lực LORBNTZ, # =g(E + A B), mô tả tác dụng của trường điện từ lên 
một h¿t tích điện vận tốc ÿ , và cho phép ta nghiên cứu sự biến đổi của nó 
trone hệ quy chiếu Galilée # mà trong đó trường điện từ (È, Ð) được 
quan sát. 
Trong một hệ quy chiếu galilée Z?, chuyển động tịnh tiến với vận tốc , 
không đổi đối với hệ quy chiếu Z? (H.2), ta viết : 

F'=q(E+9'A B), 
trong đó, trường điện từ ( E', 8') được xem xét trong đỡ. 


Theo cơ học cổ điển, thì lực là bất biến khi thay đổi hệ quy chiếu. Biết 

rằng ÿ'= ÿ - 9„, nên từ đó ta suy ra rằng đẳng thức : 
P+PAB=(E-9,AB)+ÿAP'. 

phải được nghiệm đúng với mọi vận tốc ÿ, Khi đồng nhất các số hạng 

phụ thuộc vận tốc ÿ và những số hạng không phụ thuộc nó trong biểu 

thức này, ta thấy răng trường điện từ nhìn thấy trong Z# “ sẽ thu được từ 

trường diện từ nhìn thấy trong Z? bởi. 


B.=B 

E'=E+%,AB. 
Các hệ thức này cấu thành các công thức trong phép biến đối Galilée của trường 
điện ¡ừ (tong cơ học phi tương đối tính, y và v„ đều nhỏ hơn c rất nhiều). 


Chú ý : 

*® 7ên tuổi Œalilée ŒALILÉI (1564 - 1642), người đa lập công thúc về 
nguyên lí tương đối của các chuyển động, được gắn liên với tất cá các hệ 
thức phì tương đối tính về sự thay đổi hệ quy chiếu. 

* Các trường E và B được liên kết trong các công thức biến đối Galilée. 
Đặc điểm này đã giải thích thuật ngữ "trường điện từ” chỉ rõ một thực thể 
vật lí toàn bộ (E, B) mà ta đa mô tả hai mặt trong trường hợp các chế độ 
không đổi. 

* Tính bất đối xứng gia E và B có thể gây ngỡ ngàng. Thực ra, trong 
khuôn khổ của thuyết tương đối, B. cũng phụ thuộc hệ quy chiếu, nhưng 
la không phải nghiên cứu trường hợp một vòng dây chuyến động với vận 
tốc gân băng vận tốc ánh sáng ... 


1.2. Trường điện từ không phải là không đổi 
1.2.1. Trường điện từ biến thiên 
Ta hãy xét trường hợp mà trường (Z, Ö), nhìn thấy trong hệ quy chiếu Z, 
là một trường điện từ không đổi. 
Như vậy, tại điểm M có vị trí được xác định bởi 7 =OM trong mốc (O; +, 
y, z) kết hợp với hệ quy chiếu Z, ta có thể viết: 

EŒ,D= F„() và Bữ,t0) = B„ữ) 


H-1. J2mecs Clerk MAXWELL 
(1831 - 1879) 


H.2. Các hệ quy chiếu trong 
phép tịnh tiến tương đổi. 


Ở cùng điểm Ä⁄, được xác định vị trí bởi 7'=7 —-ÿ,f (H.2) trong mốc 
(Ó', :;', y”, z) kết hợp với hệ quy chiếu Z; trường điện từ (', B') được 
viết nhờ các công thức biến đổi Galilée của trường : 
Eư`,0Ð= EŒ,0)+v, ^ Bữ, 0). 
và EŒ',0)= BŒ, 0), 
nghĩa là : 
Ê'Œ',Ð= BạŒ +9¿0) +9, A BoŒ'+9,0); 
và EŒ',0= BạŒ +, 0. 
Các hệ thức này tươngứng với các phép biến đổi dạng ; 
FŒ', 0= RứŒ +0), 
mà đối với chúng, ta có thể viết : 
ôFữŒ', 9 _ ðF,Œ + ÿ20) _ f%a CN Lư SH) m] 

W SP ð 7ˆ % Jgerws, 
SF(Œ`,t) 
ðt 
Trong hệ quy chiếu Z?, trường điện từ (#',B') nói chung không phải là 
không đổi. ví dụ sự phụ thuộc của trường Ö' theo thời gian được thể hiện bởi : 
ôB'Œ', 1) 
õï 


nghĩa là : = (ð,.grad)F„Œ) 


{F=f +8] 


=(Ø,.gradŒ )|ly=r +] 


1.2.2. Tính xoáy của điện trường biến thiên 
Ta biết rằng trường điện từ không đổi (#= FeứŒ), B= BạŒ)) nhìn thấy 
trong hệ quy chiếu Z? sẽ thỏa mãn, độc lập với các nguồn của nó, các 
phương trình vi phân rot Z =Ö và div =0. 
Ta có thể tự hỏi liệu các phương trình tương tự có được nghiệm đúng bởi 
trường biến thiên (', 8'), nhìn thấy trong hệ quy chiếu Ø#ˆ không ? 
Muốn tính các độ biến thiên không gian của các trường #' và ', ta có 
thể nhận thấy rằng nếu #(Œ7,f) = Fgứ + v„), thì lúc đó ta có : 
GV”)... CHÚC: ˆ ID 2 

â' ây [Ƒ=? +9] ¬ 
Thành thử, ta cũng kiểm tra thấy từ trường được nhìn trong Z? đúng là có 
đive bằng không : 

div' B'Ø,Ð) = địv Bọ) =0. 
Trái lại, hoàn toàn không bảo đâm rằng trường É' lại có lưu thông bảo 
toàn. 
Trên hình 3, mà ta đang xét trường hợp của một trường không đều 
Bạẹ = Bạ(x)¿,, thì rõ ràng là trường ÿ, A Bạ(Œ) 'không có lưu thông triệt 
tiêu trên đường cong kín 7; vậy : 


rot'E'Œ', 0) # rot Fo(Œ) =Ö. 


v b4 
H.3. Trường 9, A BạŒ) không 
Có lựu thông bảo toàn. 


Nói chí+h xác hơn, ta có thể tính toán rota của trường E' : 
rot' E'ứ ',1) = rot(o + ÿy A Bọ)|Ig=7'+ø,x]= roi(f„ A Bọ)r 
Áp dụng đồng nhất thức về phép đồng lấy đạo hàm vectơ : 
rot(ä A b) = ä(divb) — b(divã) + (P.grad)ä(ä.grad)b., 
cho các trường vectơ ä = 9„etb = ñụ. 
Trường thứ nhất là đều, trường thứ hai có đive bằng không. Từ đó ta suy ra : 
roL' Ẻ'Œ, t) = (9, .grad)Bạ = _—: : 
Ta có thể giải thích kết quả này bằng cách nói rằng các biến thiên thời 
gian của từ trường dẫn đến sự xuất hiện một số hạng có rota khác không 
trong biểu thức của điện trường. 


1.3. Phương trình vi phân MAXWELL - FARADAY 

Trong trường hợp một trường biến thiên, ta vừa chứng minh rằng điện 
trường không còn có rota bằng không nữa. 

Đối với trường hợp đặc biệt mà ta đã xét, thì ta có thể viết, trong các hệ 
quy chiếu Z2 và Z' : 

8BŒ, L) 


roL'E'Œ `, pc 2V o ” và rotEŒ, 0)=~ =Ũ. 
ðï ðt 
Ta thấy ở đây cách viết : 
HC sa 
ðf 


có thể áp dụng được trong cả hai hệ quy chiếu. Như vậy ta có khả năng thể 
hiện một cách hoạt động nội tại của trường điện từ bởi cùng một phương 
trình trong các hệ quy chiếu Galilée 2# và Zˆ. Và lại, các định luật vật lí 
phải có cùng một biểu thức như nhau trong tất cả các hệ quy chiếu Galilée. 
Phương trình vi phân mà ta vừa viết có tính chất lí thú đó. Điều này không 
chứng tỏ giá trị của nó, nhưng thực tế, ít ra nó cũng phải là một ứng cử viên 
rất có khả năng được chấp nhận. Thực tế nó đã được thí nghiệm xác nhận : 
nó cho phép giải thích các hiệu ứng được quan sát khi một mạch điện chịu 
tác dụng của một từ trường biến thiên (cảm ứng điện từ). Từ nay, ta sẽ dùng 
phương trình vi phân đó như một tiên đề cơ bản của thuyết điện từ. 

Một từ trường biến đổi theo thời gian có thể gây cảm ứng một thành 
phần của điện trường có lưu thông không bảo toàn. Rota của nó được 
xác định bởi phương trình MAXWELL - FARADAY : 


NT 
Ø 


1.4. Lưu thông của điện trường 


Bằng cách dùng định lí STOKES, ta có thể sử dụng phương trình vi phân 
này để biểu thị lưu thông của điện trường (H.4) 


Lưu thông của điện trường trên một đường cong kín T` bằng : 


" ðâB —- 
$.Eai= || . để, 
trong đó, 5 chỉ một bề mặt có định hướng dựa vào đường cong kín 
L này. 


H.4. Bê mặt có định hướng dựa 
lên một đường kín. 


Trong trường hợp có một đườngcong kín 7"cố định trong một hệ quy chiếu 
Galilée đang xét, và một mặt 2 cố định dựa lên đường cong này, ta sẽ CÓ : 


Íj,-Ÿ-5--4[[,5.5--80. 


trong đó ® (0) là từ TH đi qua mọi mặt Ö có hà BI dựa lên l', ở 
thời điểm t. 
Lưu thông của điện trường, trên một đường cong kín 7 cố định trong 
hệ quy chiếu Galilée đang xét, thì bằng độ biến thiên của từ thông đi 
qua diện tích giới hạn bởi đường cong đó trong đơn vị thời gian, 
nhưng trái dấu : 
_—  đ _— 
$ Ê.4i=—— | B.2-_ SE. 
T cố định dị 43> đí 


Thông lượng này không phụ thuộc việc chọn mặt 2 dựa lên T; vì từ trường 
có thông lượng bảo toàn. 


⁄°ụ dụng “Í 


Điện trường cảm ứng Ta hãy tính lưu thông của trường này trên một 
bởi một ống dây vòng tròn trục (z) và bán kính r bằng cách sử 
Một ống dây rất đài gêm n vòng quấn kê nhau — dụng hệ thức : 
trên đơn vị đài quanh một hình trụ bán kính a c0 2< ôB 
và trục (). $ KH lÏ K2 


Xác định điện trường cảm ứng bởi một đÒ"§ ˆ Tạ nhận được : 


điện biến thiên ¡ (t) chạy trong ống đáy. di) 


Sự phân bố các dòng điện là bất biến trong 2zrEV, 1) = ~#r Hong. với 7 < đ, 
phép tịnh tiến song song với trục (Óz) của ống 
đây (coi ống dây gần đúng dài vô hạn) và 
trong phép quay quanh trục này. Mọi mặt 
phẳng vuông góc với trục này đều là mặt 
phẳng đối xứng của phân bố dòng điện sinh ra 
một từ trường có dạng = Bự, r)ẽ,, trong tọa 


và 
2zrEf, I)= —md uạn “TT? VỚI 7> q. 


Từ đó ta rút ra : 


M".  ...... 
độ trụ, trục (z). E=-Hụn HP với r< a, 
Ta biết rằng trường là BŒ, f)= ogni() ở bên 
v điŒ) dc ới 
trong ống dây, và bằng không ở bên ngoài. và E= “HữH S) sim SP VỚi 7 > d. 


Mọi mặt phẳng chứa trục (Øz) đều là mặt 
phẳng phân xứng của phân bố các dòng điện 
đã sinh ra một điện trường có dạn : 


Ta thấy ở đây là từ trương biến thiên cảm 
ứng một điện trường khác không trong miễn 
( > 4), mặc dù không có từ trường trong 
E= Eư, Đế miễn này. 


2 Phương trình MAXWELL - AMPERE 


2.1. Dòng điện dịch MAXWELL 

Sự bảo toàn điện tích là một sự kiện thực nghiệm, được chấp nhận như 
một nguyên lí cơ bản của vật lí. Các phương trình MAXWELL, được xem 
như để mô tả sự biến đổi của trường điện từ, do vậy phải tương thích với 
phương trình bảo toàn điện tích : 


CP nỗ miŨ 
lồ 


Phương trình rot Ö = ạj kéo theo div j =0 khi lấy đive vế đổi vế. 
Kết quả này không tương thích với định luật bảo toàn điện tích trong 
trường hợp tổng quát nhất. 
Để khắc phục thiếu sót đó, MAXWELL có ý tưởng là phải đưa vào một số 
hạng bổ sung cho vế thứ hai, gọi là dòng điện dịch, kí hiệu là 7;›. 
Như vậy, phương trình MAXWELL - AMPÈRE phải được viết trong trường 
hợp tổng quát nhất : 

roL B= / (j + jp). 
Dạng này tương thích với sự bảo toàn điện tích nếu : 


divỢ + jp) = đivŒot 8) = 0, nghĩa là : div jp = B . 


Phương trình MAXWELL - GAUSS, không thay đổi trong chế độ biến thiên 
(là điều mà chúng ta sẽ thừa nhận), chỉ định cho một dạng của dòng điện 
dịch tương thích với điều bắt buộc này : 

3 8E 


Ï»>=Z=£€a=—— 
JD =°£0 2t 


2.2. Phương trình MAXWELL - AMPÈRE 


Dạng mà ta vừa xem xét không phải là nghiệm duy nhất có thể nhằm tới 
được, nhưng bằng cách cấu trúc, nó cho phép các phương trình MAXWELL 
tương thích với nguyên lí cơ bản bảo toàn điện tích. Ta thừa nhận hiệu lực 
của cách lựa chọn này, và coi đó như là cơ sở của tên đẻ. 


Phươngtrình MAXWELL - AMPERE là : 


Nn -- xi ¬> TT ôE 
rot B = g(j + Jp) = ạ J} + 80 Họ E8 


2.3. Định lí AMPÈRE Suy rộng 


Phươngtrình MAXWELL - AMPÈRE đã được sửa đổi, và tự nhiên cũng sẽ 
như thế đối với dạng tích phân của nó. 


Định lí AMPÈRE có thể được suy rộng dưới dạng : 


$8 = mạ [[_ 7. đŠ+ mạn [[ “. để. 


Trong biểu thức về lưu thông của từ trường trên một đường cong kín F, 
thì thông lượng của dòng điện dịch, để qua một mặt > có định hướng 
dựa lên T, sẽ cộng thêm vào động lượng của dòng các điện tích. 


Để minh họa cách lập phương trình mới này của định lí AMPERE, ta có thể 
tưởng tượng một hệ mà sự vận động làm thay đổi sự phân bố điện tích 
nghĩa là một hệ mà đối với nó, phương trình rot Ð= /pj được coi là có 
thiếu sót. 

Vậy ta hãy xét một tụ điện phẳng, cấu thành bởi hai tấm kim loại hình 
tròn đối điện nhau, được xếp trong mạch điện biểu diễn trên hình 5. 
Đường cong kín 7 được chọn bao quanh dây dẫn nối nguồn điện áp với 
tụ điện. Mặt 2 dựa lên đường cong đó và chặn dây dẫn. Mặt 3; cũng 
dựa vào đường cong đó, nhưng đi qua giữa các bản của tụ điện mà không 
cắt các đường dòng điện. 

Việc áp dụng, cho đường cong kín 7; và cho mỗi một trong hai mặt > trên 
đây, định lí AMPERE dẫn xuất từ phương trình vi phân rot Ø = /o j , sẽ cho 
ta hai kết quả rời rạc : 


$..8.aï = o |[, 7 . để = /ạ Ì và $.Baï = “0 |J, 7đ SÙ: 


Điện trường tạo nên bởi mạch điện này thực ra là không đáng kể trên tập 
hợp các mặt 2) và 2;, trừ trong khoảng giữa các bản tụ điện, mà ở đó 
điện trường gân như đều và có cùng biểu thức như ở chế độ không đổi 
(xem chương 2, áp dụng 3). Vậy nó có dạng : 
Ẽ=“ã§y, 
“0 

trong đó ơ là mật độ điện mặt của bản tụ điện điện tích $ mang điện tích 
Ó sao cho đ= s : 


Chú ý : 

Các biểu thức này thích hợp trong khuôn khổ của phép gân đúng các chế 
độ chuẩn đừng, và đối với một tụ điện rất đẹt (khoảng cách giữa các bản 
rất nhỏ so với bán kính các bản). Ta sẽ trở lại vai trò của phép gân đúng 
các chế độ chuẩn đừng và tính đồng đêu của trường trong áp dụng 3. 


Lúc đó, ta có thể áp dụng định lí AMPERE suy rộng cho đường cong kín 
và mặt 2!: 


§BAi = „e[[145+ ses [[Z 5 
r 3) ¬ 
=úogl+0. 
Áp dụng cho Z;, ta được : 


$ Bái = mo [Ï7.4 + se [Ï mm. 
Ƒ E Đã 


2 


ô 
= 0+ JHo€o Z5) 
0 


=0+ HọÏ 
Dòng điện dịch đã hiệu chỉnh đúng sự rời rạc ở trên. 


)- Để tập luyện : bài tập 1 : 


H.Š. Sự tích lay điện tích và áp 
đụng định lí Ampère suy rộng. 


3 Bốn phương trình MAXWELL 


3.1. Trường điện từ không đổi 
Ở chế độ không đổi, trường điện từ gắn với các nguôn của nó bằng các 


divẺ =-“ đivB=0 
định luật vi phân : # và 4 _. B _ 
= tot 8= Hạ j 
rot; = 0 “g7 


Ta có thể nghiên cứu độc lập nhau điện trường không đổi và từ trường 
không đổi, vì các phương trình này đã bị tách cặp. 


3.2. Các phương trình MAXWELL 

Ta đã chứng minh thiếu sót của hệ phương trình trên ở chế độ biến thiên 
và đã coi hai cải biên của các định luật đó như những tiên đề : 

° việc đưa vào một sự kết nối đầu tiên giữa điện trường và từ trường dưới 
đạng phương trình MAXWELL - FARADAY ; 

* việc đưa thêm dòng điện dịch vào phương trình MAXWELL - AMPERE. 
Thực nghiệm chứng tô rằng các cải biên này là đủ để giải thích cách hoạt 
động của trường điện từ trong trường hợp tổng quái. 

Bốn phươngtrình MAXWELL, chỉ phối sự biến đổi cục bộ của trường 
điện từ trong mọi hệ quy chiếu Galilée , là : 


* phương trình MAXWELL - GAUSS (M-G) : divẺ = So 
#0 


* phương trình MAXWELL - AMPÈRE (M-A) : røfB = /ọ J + /lg 8) ` ; 
* phươngtrình từ thông (M-®): đivB =0; 
* phươngtrình MAXWELL - FARADAY (M - F): rot = = : 


Các hằng số cơ bản : 


tạ =4z.107TH.m—Ì và sạ = : : E.m 1 
36x.10 


nghiệm đúng hệ thức sạuạ€? =1, trong đó c là vận tốc ánh sáng 
trong chân không. 


Hai phương trình đầu tiên mà ta đã ghi (M-G) và (M-A) gắn trường điện 
từ với các nguồn p và j của nó. Cách viết các phương trình đó dưới dạng 
tích phân là định lí GAUSS và định lí AMPÈRE Suy rộng. Hai phương trình 
sau (M-®) và (M-F), không cho các nguồn của trường tham dự vào. 
Chúng thể hiện các tính chất nội tại của trường điện từ. Phương trình bảo 
toàn điện tích từ nay trở đi là một định luật cơ bản nằm trong nhóm các 
phương trình MAXWEIL : ta có thể suy ra phương trình đó từ các phương 
trình MAXWELL - GAUSS và MAXWELL - AMPÈRE. 

Chú Ý 


Các phương trình MAXWELL tương ứng với sự mô tả tương tác điện từ 
bằng lí thuyết trường cổ điển, nghĩa là không bị lượng lử hóa. Một lí 
thuyết lượng tử của trường làm xuất hiện thêm khái niệm photon, là hạt 
truyền tương tác điện từ. 


3.3. Sự vận động của các điện tích 
và của trường điện từ 


3.3.1. Các phương trình có ích 
Lúc đầu, chuyển động của các điện tích còn xa lạ đối với chúng ta, nên nói 
chung, ta không thể nghiên cứu duy nhất trường điện từ, mà ta phải quan tâm 
đến sự vận động của toàn bộ "trường điện từ và các điện tích”, vì : 
» trường được gắn với các điện tích bởi các phương trình MAXWEILL ; 
» các điện tích được gắn với trường nhờ sự tham gia của lực LORENTZ 
trong sự vận động của chúng : 

ƒ= q(E +0A B). 
Việc nghiên cứu sự truyền sóng điện từ khi có mặt các điện tích linh động 
(xem H- prépa, Sóng, năm thứ hai) sẽ dẫn dắt ta áp dụng vào thực tế tập 
hợp các phương trình trên. 


3.3.2. Các phương trình về trường 

Đối với một phân bố của điện tích và dòng điện bắt buộc (ví đụ một 
anten vô tuyến được nuôi bởi một nguồn dao động, xem H6), thì chúng ta 
chỉ việc tỉm trường điện từ mà phân bố đó sinh ra. Ta sẽ thấu hiểu được sự 
vận động của trường điện từ, nếu ta giải được các phương trình MAXWELL 
khi biết mật độ điện tích øŒ, r) và một dòng điện /Œ, ?). 

Ta có thể hình dung việc giải trực tiếp các định luật vi phân đi từ các 
phương trình MAXWELL. Muốn vậy, ta phải thiết lập các phương trình 
liên hệ riêng rẽ các trường E và ð. 

Lấy rota của phương trình MAXWELL - FARADAY và phương trình 
MAXWELL - AMPERE, ta được lân lượt : 


` 2E 
SH 8 =- 8 3“E 
rot(rotE) = ——(rot B) = —/ạ —— — £0/ọ ——- - 
đo) v\ )=~Họ 200" 2 
: min} se Ô T~. — ô?B 
và rot(rotB) = /o rof j + #gọ nh = MoTOƒ ~ £0/Mọ —~ - 
lời 


Khi dùng đồng nhất thức của phép lấy đạo hàm vectơ 
rot(rot 4) = grad(div4)— AÁ, 


Và hai phương trình MAXWELL khác, ta suy ra, với c= : : 
X#0/o 
Š 70025; TY s== 8 
AE——>———=—gtadp + Họ —-; 
c2 at? So Øï† 
¬..ố. — 
AB—————=~/igrotj 
c? ôt? 


Trái với trường hợp các phân bố không đổi, mật độ dòng điện 7 lại có 
mặt trong phương trình đối với điện trường. Nói đúng hơn, đó là các biến 
thiên thời gian của ƒ đã đóng góp vào việc tạo ra trường E. 

Thực tế, ta biết rằng một dòng điện biến thiên sinh ra một từ trường biến 
thiên. Từ trường biến thiên này lại tự cảm một điện trường mà rota của nó 
được xác định bởi phương trình MAXWELL - FARADAY. 
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H.6. Đức xạ sóng điện từ bởi một 
qnten. 


3.3.3. Sự lan truyền của trường điện từ 

Qua việc nghiên cứu các chế độ không đổi, ta đã quen thấy xuất hiện các 
đạo hàm cấp hai trong các phương trình vi phân dưới dạng toán tử 
laplacien A (các phương trình POISSON đã gặp ở chương 2). 


D13 | 1 Ø8 
Việc kể đến dòng điện dịch đã đưa vào một số hạng bổ sung _. : 
cCơi 
ở đây, toán tử laplacien trở thành toán tử đ' alembert. 
1Ø? 
6n si 
c“ ðf 


Ta đã đưa vào dòng điện này để hiệu chỉnh thiếu sót của các phương trình 
trường : Xét về mặt hình thức, thì đây có vẻ là một cách sửa tạm thời cho 
phép buộc thực sự các phương trình thành một gói ... Nhưng không đúng 
thế ! Ta sẽ thấy rằng phép lấy đạo hàm riêng này cho phép giải thích sự 
lan truyền các sóng điện từ. Hơn nữa, sự lan truyền này được thực hiện 
với vận tốc c, trong chân không, trong tất cả các hệ quy chiếu Galilée 
(xem H-prépa, Sóng, năm thứ hai) 


Các phương trình MAXWELL trong chân không cho phép giải thích 
hiện tượng lan truyền các sóng điện từ với vận tốc c trong mọi hệ quy 
chiếu galilée. 

Tính phổ biến của vận tốc lan truyền này mâu thuẫn rõ ràng với định luật 
cộng các vận tốc galilée. Sự khám phá này của MAXWELL, được thực 
nghiệm xác nhận, đã kéo theo việc thay thế vật lí salilée bằng vật lí tương 
đối tính do EINSTEIN phát triển : Các phương trình MAXWELL đều tương 
thích với vật lí tương đối tính. 

Các phương trình MAXWELL đều tương thích trong gần đúng phi 
tương đối tính, với các định luật của cơ học cổ điển. Trong phép gần 
đúng này, ta vẫn có thể tiếp tục dùng hệ thức cơ bản của động lực học 
cổ điển để nghiên cứu chuyển động của các hạt tích điện dưới tác 
dụng của một trường điện từ. 


lọ dụng 2 


Phép gần đúng phi tương đối tính 


Một dây dẫn thẳng dài vô hạn, có mật độ điện 
đài À, mang bởi trục (Oz), chuyển động với 
vận tốc không đổi 9 = vẻ, (VỚI «& c) trong 


một hệ quy chiếu Œalilée Ø?. 

1) 7ìm trường điện từ (E, B) sinh ra bởi phân 
bố này của các điện tích và các dòng điện 
trong hệ quy chiếu Ø? ? 


2) Hay xác định cũng trường điện từ đó trong 
hệ quy chiếu #?' gắn với dây dẫn, theo hai 
cách khác nhau - 


a) bằng cách tính toán trực tiếp trong Ø?' ; ta 
ký hiệu kết quả thu được bởi (E', B'); 


b) bằng cách dùng các công thức biến đổi 
Galilée về trường (xem 1.1.) ; ta kí hiệu kết 
quả thu được bằng (E", B") 


c) Hai kết quả trên có phù hợp nhau không ? 
Hay biện luận. 


3) Một hại phí tương đối tính có điện tích q 
chuyển động với vận tốc ÿ' trong hệ quy chiếu 
Ø?. Tìm các biểu thức của lực F' và F" đo 


trường của dây dẫn tác dụng lên hạt đó trong 
Z, ta có suy ra các kết quả trước đây không ? 
Hay đưa ra một sự giải thích cho phép loại bó 
rời rạc (sự không kết hợp) của hai biếu thức đó. 


1) Dây dẫn đang chuyển động tạo thành một 
phân bố không đổi các điện tích và dòng điện : 
dây dẫn thẳng mật độ điện đài Â, có đòng điện 
¡ = Ây chạy qua. Trường điện từ nhìn thấy 
trong Z được suy ra n§ay : 


"1... s..Ẻ 


E= 
270 T .2# r 2z r 
2) a) Trong hệ quy chiếu Z#ˆ, dây dẫn đứng 
yên và ta thu được ngay. 
Ẽ'=——” và B'=Ũ 
278g r 


b) Khi dùng các công thức biến đổi Galilée 
của trường, ta thu được trong hệ quy chiếu #ˆ: 


E"=E+ÐAbB 


c) Các kết quả này rõ ràng là không tương 
thích với những điều trước đó : 

E"zE' và B"zP' 
Các biểu thức (É,B) và (E',B') được suy ra 
từ các phương trình MAXWELL, như vậy sẽ 
không tuyệt đối tương thích với các công thức 


3.4. Các điều kiện ở giới hạn 


biến đổi Galilée của trường mà ta đã dựng nên 
ở đầu chương này, trong khuôn khổ của cơ học 
cổ điển : các phương trình MAXWELL không 
tương thích với cơ học cổ điển. 


3) Khi dùng ( #','), ta được : 


Với (E",B"), thì ta có : 
m SẼ q(E"+ PA B") 


2Àz ¬ 
si || l) còi SN n |, 
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Biểu thức này không tương thích với biểu thức 


trước : F"zƑ". 
Tuy nhiên, trong gần đúng phi tương đối tính, 


khi ” và — tiến tới 0, ta cũng vẫn được : 
C C 


r,m. Ƒ' 
Thành thử các phương trình MAXWELL vẫn 
tương thích với cơ học cổ điển trong gần đúng 
phi tương đối tính. 
Chú ý : 
Ta đa xây dựng các công thức biến đổi Galiléc 
của trường sao cho nhận được : 

; 2M, CỦ lê 
trong đó F = q(E+ðÐ ^ P) là lực LORENTZ được 
biếu thị trực tiếp trong hệ quy chiếu Ớ. 


Biểu thức F", khác với F"', chí là một biểu 
thức gân đúng của lực đó trong ??. Thành thử, 
trong vật lí tương đối tính, lực sẽ không còn là 
một đại lượng bất biến khi thay đối hệ quy 
chiếu GŒalilée. 


Bằng cách dùng các tính chất tích phân của trường điện từ, ta đã thiết lập 
được các biểu thức về các gián đoạn (các bất liên tục) của trường điện từ 
không đổi, khi đi qua một phân bố theo diện tích của các điện tích và 
dòng điện (xem H-Práépa, Điện từ học, năm thứ nhấn). Ta đề nghị suy 


rộng các kết quả đó ở đây. 


3.4.1. Các thành phần pháp tuyến của trường 


Xét một mặt tích điện đều, ngăn cách hai môi trường kí hiệu là 1 và 2. 


Kí hiệu đŠ là một phần tử của lớp đó, có kích thước đủ nhỏ để có thể được 
coi như một diện tích nhỏ phẳng mang mật độ điện mặt và mật độ dòng 
điện mặt đồng đều cục bộ ơvà ÿ;. 
Ta hãy xét mặt khép kín Z biểu diễn trên (/.7). Nó có dạng một hình trụ 
nhỏ mà mặt trên là diện tích dŠ; và mặt đáy là diện tích d$¡, nhận được 
bằng cách tịnh tiến diện tích đŠ vẻ phía (độ cao h) của lớp điện tích và 
dòng điện phân cách hai môi trường. 
ÑÑ Điện trường 
Điện thông đi qua mặt kín này được xác định bởi định lí GAUSS : 

các điện tích 
% =-“d§ +| kháctag |. 
sq s9 hình tụ 
Để có được hệ thức liên kết các thành phần của trường ở các phía của lớp 
mang điện, ta sẽ xét giới hạn khi h tiến tới Ö : các kích thước của dŠ đều 
vô cùng nhỏ cấp 1, nhưng vẫn lớn so với h. Trong các điều kiện này, điện 
tích bên trong Zlà øơ để và thông lượng của trường đi qua Z bị giới hạn ở 
thông lượng đi qua đếi và dŠ;, nghĩa là : 


đp F.ds= E;.đŠ + Eị.dŠi + thông lượng bên = 


2.3% =- ti ở ơ 
;.(N¡ d9) + Eì (hs ,249) = nh $ 

Từ đó ta suy ra hệ thức piữa các thành phần pháp tuyến của trường, ở bên này 
và bên kia lớp mang điện, chiếu trên pháp tuyến MW¡_,; (vectơ đơn vị pháp 
tuyến với bê mặt, được định hướng từ môi trường 1 sane môi trường 2) : 

— — Ø ~ 

tại Hịi =—MI¬s3 

“0 
Nrừ trường 
Từ trường có đive bằng không : thông lượng của nó đi qua mặt kín Zbằng 
không. Từ đó, khi h tiến tới 0, ta suy ra neay : 
B,¡—Bị¡ =Ö. 

3.4.2. Các thành phần tiếp tuyến của trường 


Bây giờ ta xét một đường cong kín nhỏ hình chữ nhật 7"như đã chỉ trên 
hình 8, đi qua về phía này và phía kia của bề mặt ngăn cách các môi 
trường ] và 2. 


l Điện trường 
Theo phương trình MAXWELL-EFARADAY, lưu thông của điện trường trên 


đường cong kín đó là : : 
L0 l-45 


trong đó, mặt Z là một mặt có định hướng dựa lên đường cong kín 7: Nếu 
kích thước dÏ của đường cong kín khá nhỏ, thì điện trường có thể được 
coi là đều ở mỗi phía cùng trên đường thẳng với di của hình chữ nhật. 
Trường này sẽ được kí hiệu bằng Öj hay ; theo môi trường. Hơn nữa, 
ta chỉ quan tâm đến mối liên hệ giữa các trường đó ở hai phía của mặt 
phân cách, nghĩa là khi h tiến tới 0. 


H.7. Giao điện phân cách hai 
môi trường. 

© thành phân pháp tuyến của E bị 
gián đoạn ; 

© thành phân pháp tuyến của B là 
liên tục. 


H.§. Giao điện phân cách hai môi 
trường - 

+© thành phân tiếp tuyến củaE là 
liên tục ; 

+ thành phân tiếp tuyến của B là 
gián đoạn. 


Các phần đóng góp chủ yếu vào lưu thông của trường trên đường cong 
kín, tương ứng với các chuyển đời +d/ ở bên này và bên kia diện tích. 
Vậy ta được : 


le] =(Š; - Ẽ,).di. 


Ta chọn diện tích chữ nhật kết hợp tự nhiên với một khung nhỏ làm bể 
mặt. Diện tích của nó là hdỉ, và cững tiến tới không như ở. Từ trường có 
thể bị gián đoạn trên mặt đó, nhưng vẫn là hữu hạn (cũng như đạo hàm 
của nó theo thời gian) sao cho : 


P2 


So sánh các kết quả này, sự định hướng của phần tử d7 là tùy ý trong 
mặt phẳng tiếp tuyến với mặt phân cách, ta suy ra từ đó sự liên tục của 
các thành phần tiếp tuyến của điện trường đi qua mặt đó. 
Thành thử ta viết được : 

Đụ; =Eụ\ hay (E E B) A Ni »ạ =0 
§ Từ(trường 
Theo phương trình MAXWELL-AMPERE, ta CÓ : 


cột vê Xe sẻ 8E - 
BdÌl = Ễ ——.d». 
$,84f =2 [[,745+ s65 ||, ad 
Cũng lập luận như trên và nếu ta đảo ngược các vai trò của điện trường và 
từ trường, thì ta sẽ có ở đây : 


(ý,.5.] : =(; - B,).dỸ. 


h 


và #oHọ [l, -_ T§ Ã =0. 


Ở đây, ta phải kể đến phần đóng góp của dòng điện đi qua đường cong 
kín 7; được nối liên, khi h tiến tới 0, với dòng điện bể mặt chạy qua lớp 
ngăn cách hai môi trường (H.9) 


/o[|[[,7-48),_.. =z2d,.ãan 


=/gj,.(M „2 A4) 
=/qŒ,^ Ñị„2).dĩ ‹ 
Từ đó ta suy ra : 
( - BỊ)đT = dgÖy AMh-s2)⁄4T, 
cho dù vectơ nguyên tố d/ định hướng như thế nào trong mặt phẳng tiếp Ta... ằ 
tuyến với giao diện của hai môi trường nhữn injfitfvới JiR.mv: dung in mg 
Điều đó dẫn tới sự gián đoạn của các thành phân tiếp tuyến của từ trường. - như; 7; 


Bụ; — Bụy = Đọj, A Ñ—¬¿ Ñi ›¿ Ad! =ñd1. 


số 


3.4.3. Tính gián đoạn của trường điện từ 
Khi đi qua một lớp, phân cách hai môi trường 1 và 2; mang mật độ 
điện mặt ơ và mật độ dòng điện mặt /,, thì trường điện từ biểu thị 


một sự gián đoạn hữu hạn : 
= =5 Ơ - 
¿TT Eị =—N-;¿, 
“0 
B; = B; = Hộ js ^ No. 
Chú ý : 


Các thế vô hướng V và vectơ A (xem $4) là những "căn nguyên” của 
trường điện từ ; ngay cả khi trường có những gián đoạn hữu hạn có thể 


z! 


xây ra, thì các "thế" này, về phân chúng, vẫn là liên tục. 


Các sự gián đoạn này của trường là giả tạo, gắn với tính chất bề mặt của 
các mô hình mô tả các trường (tạo nên trường điện từ) và các đòng. 
Trong trường hợp một mô hình theo thế tích, thì trường điện từ là liên tục. 


4 Các thế vô hướng V và vectơ 4 


4.1. Cấu trúc bản chất của trường điện từ 
Phương trình từ thông bảo đảm sự tồn tại của một thế vectơ : 
divÖ=0 œ© B=rotl 
Mặt khác, phương trình MAXWELL-FARADAY làm xuất biện một trường 
8radien : 


c© n3 cu n 
ôi 


Các phương trình thực chất của trường điện từ (M-® và M-F) bảo 
đảm sự tôn tại của một thế vô hướng Ý và một thế vectơ A như: 


É= —grad V ~ ^ và B =rotÄ. 


Từ trường, cũng như ở chế độ không đổi, vẫn là một trường xoáy. Nhưng 
điện trường không phải là một trường gradiên đơn giản nữa : lưu thông 
của nó không còn bảo đảm nữa ở chế độ biến thiên. 


4.2. Các phương trình về các thế 


Khi dùng hai phương trình MAXWELL khác, ta có thể liên kết các thế với 
các nguồn : 

Ê =divẺ= | -mmáy -Š) =-AV $ˆ ty Â); 

£o ði ðt 


1ô 2V\, 18A 
JoÏ = relB~ -z 2, = arad(dw Ã)~ 4Ä +-; gnủ| t2 : bàng 


Ta có thể sắp xếp lại các  oy trình này đưới dạng đối xứng hơn : 


Các thế không phải là duy nhất. Ta có thể áp đặt một điều kiện mốc đo, 
mà không ngăn cấm sự tồn tại của các thế. Việc chọn mốc đo COULOMB : 
divA=0, tuy thuận tiện ở chế độ không đổi hay chuẩn đừng nhưng 
không làm đơn giản đáng kể các phương trình về thế. 


Ở đây, ta coi trọng điều kiện mốc đo LORENTZ hơn : 


-_ 1Ø 
đivA + TE;7E-rNS 
c? ôt 
ÿi6c.—. CC ~ (tp 1 9V Ø Z c.A 4“ 
Với việc chọn mốc đo Lorenfz : đỉvA + sa =0, các thế vô hướng 
C 
và vectơ liên kết với các điện tích và dòng điện bởi các phương trình 
tách cặp riêng rế : 


4.3. Các thế trễ 


Các phương trình này khác các phương trình POISSON nhận được ở chế độ 
Độ 
không đổi bởi số hạng << Tạ >>. Ta thừa nhận rằng các nghiệm 
C 


(H10): 
1 { ä~ 5 lu 
l6 
V(M,t)=——— 
W““ 4Z£o lÏ PM 
phân bố 
1 l(P.!~ "làn 
P\ C 
và A(M,)=—— ———————, 
ki 4z JlÍ PM 
phân bố 


cấu thành các nghiệm có thể chấp nhận được về mặt vật lí, được gọi là các 
thế trễ. 


Các nghiệm này đồng đạng với các nghiệm mà ta đã mô tả ở chương 2 
trong trường hợp các chế độ không đổi, nhưng trạng thái các nguồn ở 
diểm P chưa được cảm nhận tức thời tại điểm quan sát Ä⁄. Thực ra, độ 


T2 PM . = 
lệch thời gian 4/ =—— tương ứng với thời gian cân thiết để truyền thông 
C 


tin từ điểm P đến điểm M với vận tốc c. 


Các thế trễ làm thành các nghiệm của các phương trình về thế, 
Chúng hợp nhất các hiệu ứng của vận tốc truyền tin hữu hạn. 


H.10 : Sự quan sát từ M một phân bố 
theo thể tích của các điện tích và 
dòng điện. 


Phép tính gần đúng các ~ 
chế độ chuẩn dừng (GĐ.C.C.D.) | 0œ 
5.1. Trường tức thời 


Sự chậm trễ của việc truyền tin, trong một môi trường có kích thước đặc 
trưng L, là vào cỡ È, Độ lệch thời gian này là không đáng kể (H.11) nếu 
lo 


thời gian đặc trưng cho sự biến đổi 7 của các đại lượng vật lí lớn hơnnó H.11: Phạm vỉ hiệu lực của phép 
ất nhiều : L gân đúng các chế độ chuẩn dừng đối 
S6 EES 2316 2D, với các tín hiệu hình sin : 


Trong phép gần đúng các chế độ chuẩn dừng, ta bỏ qua sự chậm trễ L<^ 
của việc truyền tin. Vấn đề chính là sự gần đúng của vận tốc lan 
truyền vô hạn : 
c->œ 
Như vây, trong phép gản đúng các chế độ chuẩn dừng, thì mốc đo 
LORENTZ trùng với mốc đo COULOMB, và các phương trình về thế trùng 
với các phương trình POISSON đã xét ở chương 2. Các thế trễ lúc đó được 
coi như các thế "tức thời" đã được mô tả trong trường hợp các chế độ 
không đổi. Các biểu thức gần đúng : 


vự,›)=_ |[ C59 Ê° và Ä(M¿)= [[ /øjŒ,Ð ác. 


¿ 20 PM 4z PM) 
phân b phân bố 


ở đây là đủ để xác định trường điện từ. 

Từ trường là ö =rotÄ. Các phép lấy đạo hàm chỉ được áp dụng cho các 
biến số không gian. Như vậy, ta thấy từ trường tức thời chính là từ trường 
xác định bởi định luật BIOT và SAVART (H.12) 


á /(ŒP,Đúdr Z 
ñu,0= [[[ 2210/08: , 2mw, 
phân bố “ PM 


Trái lại, điện trường E = -gradV — m , ngay cả trong phép gần đúng các 


chế độ chuẩn dừng, cũng không đồng nhất với một trường COULOMB H.12. 7T rrường của một phân bố 


"tức thời”. các dòng điện. 
F4 
Tụ điện được cung cấp 1) Đối với hệ đối xứng trụ này, ta sẽ viết điện 
bởi nguồn nuôi cao tần trường dưới dạng : 


Một tụ điện phẳng (H.13) được cấu thành bởi 
hai tấm tròn, trục (O2) 
và bán kính R, đặt 
cách nhau một khoảng 


© khá nhỏ so với R : : d2) ñ 
, Xá 
điờc “nuôi: Đi ` tội c định hàm này đưới dạng khai triển đây đủ 


nguôn phái điện áp thành chuỗi lãy thừa của biến số không thứ 


hình sin, xung động œ. nguyên x=, 
H.13. Tự điện phẳng. C 


E=E (r)cos(@0)ẽ, 


Tìm phương trình vi phân đế hàm E (r) nghiệm 
đúng ? 


2) Cho œ = 20 z MHz và R = 5cm, ta có thể 
nói gì vê hàm E (r) ở bên trong tụ điện ? 

Phép tính gân đúng các chế độ chuẩn đừng có 
thích hợp không ? 


3) Tìm giá trị từ trường ở bên trong tụ điện ? 


Dữ liệu : trong tọa độ trụ Œ, 8 z2), laplacien 
của một hàm ƒ(r, 8 z) là : 
Lố tìm SE) Øƒ 


Bộ cà lpc Giả 
Af~zx[" TJ* 2 2ag2” ô£ 


1) Trong không gian không có điện tích ở giữa 
các bản của tụ điện thì điện trường sẽ nghiệm 
đúng phương trình : 


3 l2" ø? “ 
õ-[a-- lễ “|2e0+5880z 
xi9 ô6E() 

lát HIe c2 r0 lậu 


2 
Ø“Eứ) I0 gố vụ le: 
ôr? r.ẻôr c? 


nghĩa là 


Nếu ta tìm một nghiệm có dạng : 
Egữư)= ` a„x? › 
H 


thì ta được dạ =— t—^, với œ =0 Và ao = Fọụ, 


là giá trị của trường trên trục (z). 
Như vậy, nghiệm tìm được có đạng : 
(Dễ 


ra) SP 
cước hÀ mm Đ2 nE? 


2) Trường hợp về số xét trên tương ứng với 

X= B22 =10); ; điều này cho một điện trường 
C 

gần đều ở bên trong tụ điện (1.14). Ta có đúng 


R_„„ 
T>>—, để phép gấn đúng các chế độ chuẩn 
lô 


dừng có thể chấp nhận được ở đây (Việc bố 
qua các hiệu ứng bờ rất có nguy cơ làm cho 
phép gần đúng rõ ràng là kém hiệu quả). 


Nhớ rằng điêu kiện lực của phép gân đúng các 
chế độ chuẩn dừng cũng có thể được viết 


Kẻ c nghĩa là R< Â, trong đó Â là 
@ 2# 


bước sóng của một sóng điện từ có xung động 
@œ trong chân không. 
3) Trong tụ điện, đối với bài toán hình học trụ 
ở đây, thì từ trường có dạng : 
B= Bự,t)ềa. 

Định lí AMPERE suy rộng cho ta thấy lưu 
thông của từ trường trên một vòng tròn bán 
kính r (r < Ẩ) và trục (Øz) bằng thông lượng 
của dòng điện dịch đi qua đĩa tương ứng, nhân 
với /ọ, nghĩa là : 

2zrB(r,t)= nạ? [—£oEg sin(ø0)]. 
Lúc đó, từ trường có giá trị : 


B= SẺ EU 20 sua )ể, ` 
2c 6€ 


H14 : Sự biến đổi của tỉ số = theo biến số rút 
0 


gọn n đối với những giá trị khác nhau của tham 


Ề R 
số bá | 
C 


5.2. Phép gần đúng các độ chuẩn dừng (GĐ.C.C.D) 
trong các vật dẫn 


5.2.1. Phép GĐ.C.C.D. trong điện học 


Đối với một mạch điện có kích thước L cỡ 10 cm, thì phép G.Đ.C.C.D có 
thể áp dụng được nếu thời gian đặc trưng cho sự biến 7 nghiệm đúng : 


L 
T» ma 3.1012 s. Điều này tương ứng với các tắn số thấp hơn GHz, ở 
chế độ hình sin. 


Phép G.Đ.C.C.D là phép gần đúng ít có tính chất bắt buộc trong điện tử, 
nhưng lại hoàn toàn được chứng thực trong kỹ thuật điện (vận tốc quay 
của một động cơ nhiều nhất cũng chỉ vài ngàn vòng phút) 


5.2.2. Định luật OHM 


Trong các mạch điện này, các dây dẫn đều bằng đồng là kim loại dẫn điện 
tốt mà thời gian tích thoát 7 lại vào cỡ 10” 1“ + Vậ lại, ta còn biết rằng, trong 
một đây dẫn, định luật OHM có thể áp dụng được nếu thời gian T đặc trưng 
cho sự biến đổi của hệ nghiệm đúng 7 > z. Các độ lớn của thời gian đặc 
trưng T mà ta vừa xét, sẽ cho phép ta phát biểu tính chất sau đây : 


Trong các mạch điện, định luật OHM sẽ có hiệu lực khi phép 
GĐ.C.C.D được chứng thực 


5.2.3. Dòng điện dịch trong dây dẫn 


Ở trong lòng một dây dẫn thuần trở cố định thì dòng điện là j=yE khi 
định luật OHM có thể sử dụng được. 


Lúc đó, phương trình MAXWELL-AMPERE, ở trong lòng dây dẫn, có dạng: 
m1 ĐH Xa ” 8E 
rotB = Họ(j + jo)= Họ [z:› £0 Ñ] : 


Đối với một thời gian đặc trưng cho sự biến đổi T, ta có thể so sánh các 
đòng điện dẫn và dòng điện dịch trong dây dẫn như sau : 
TƑ: Vị +zÊ\ SG - Đế. 
TẾT. LIRE ng P 


Đối với đông, độ dẫn điện + ~ 6.1072"! m'Ì, thì tỷ số này cỡ 10187, 
với T tính ra giây (nghĩa là lớn hơn 10Ÿ lân khi T vào cỡ 1019), 

Đối với các chế độ biến đối chứng thực việc sử dụng định luật OHM, 
thì dòng điện dịch, ở trong lòng dây dẫn thuần trở, sẽ không đáng kể 
trước đòng điện dẫn I ƒp I< l7 I 


5.3. Các phương trình MAXWELL trong phép gần 
đúng các chế độ chuẩn dừng (GĐ.C.C.D) 


Đối với một mạch điện dùng trong phép GĐ.C.C.D, ta có thể bỏ qua dòng 
điện dịch trước dòng điện dẫn. Vì vậy, phương trình MAXWELL-AMPÈRE 
sẽ có dạng gần đúng : rot B z / j 


Các phương trình MAXWELL trong phép GĐ.C.C.D. : 

s phương trình MAXWELL - GAUSS (M-G) : div= KP H 
“0 

s phương trình MAXWELL-AMPÈRE (M-A) : rot  = ạj ; 

s phươngtrình từ thông (M-®) : div 8 = 0 ; 


+ phương trình MAXWELL-FARADAY (M-F) : rot Ê=—— 


° 
, 


mô tả sự vận động của trường điện từ trong khuôn khổ của phép 
GĐ.C.C.D. 


* Từ trường nghiệm đúng cùng những phương trình (M-A) và (M-®) như 
ở chế độ không đổi. Ví dụ, định luật BIOT và SAVART vẫn có thể áp dụng 
được trong phép gần đúng các chế độ chuẩn dừng (GĐ.C.C.D) 

» Điện trường và từ trường, mặc dù có sự đơn giản hóa của phương trình 
MAXWEILL-AMPÈRE, vẫn được phép cặp bởi phương trình MAXWEII- 
FARADAY : một biến thiên theo thời gian của từ trường lại gây cảm ứng 
một điện trường. 

® Nói rằng phương trình MAXWELL-AMPÈRE được đơn giản hóa tương 
ứng với phạm vi của phép GĐ.C.C.D là một sự lạm dụng ngôn ngữ thông 
thường. Ví dụ, một tụ điện có thể hoạt động trong phép GĐ.C.C.D (Xem 
áp dụng 3), trong khi bất đẳng thức Ijl>>l 7p ! lại không có giá trị giữa 
các bản của tụ điện, vì dòng điện dẫn bằng không ! 

Trái lại, cách viết này lại có giá trị trong các dây dẫn, vậy là trong các 
mạch điện, nếu các đường dòng không bị cắt bởi các bể mặt. Ta lại tìm 
thấy ở đây sự bảo toàn thông lượng của /(đijvj =0) kết hợp với hiệu lực 
của phươngtrình MAXWELL-AMPERE đã được đơn giản hóa. 

Lúc đó, các phương trình này sẽ cho phép ta thể hiện hiện tượng cảm 
ứng điện từ bằng cách viết phương trình điện mô tả sự hoạt động của 
mạch điện đang xét. 


5.4. Hiệu ứng mặt ngoài 
5.4.1. Phương trình khuếch tán của trường 
Ta tìm cách mô tả cách hoạt động của trường điện từ ở trong lòng một 
dây dẫn thuần trở tốt (độ dẫn điện y) trong phép GÐ. C.C.D, nhờ một mô 
hình một chiều : kim loại chiếm miền không gian (z > 0 ), và từ trường có 
dạng (H.l5) : BŒ,/)= 8(,t)ếy - 
Định luật OHM có dạng j =7, và dòng điện dẫn này, ở trong lòng kim 
loại, lớn hơn nhiều so với đòng điện dịch MAXWEILL, từ đó : 
Muốn loại bỏ điện trường, ta lấy rota cả hai vế của phương trình này : 
rot(rotB) = grad(div 8) — AB = g7rot Ê = “Hoy 

Từ trường, có đive bằng không, như vậy sẽ nghiệm đúng phương trình : 

5 ôB 

AB= —. 
Ho# a 

Đối với j và £ cũng thế, 
Phương trình này đồng dạng với phương trình khuếch tán nhiệt trong một 
vật liệu đồng chất có hệ số khuếch tán D (xem H. prépa, nhiệt động học, 


năm thứ hai) : AT = Ea 8 


Dôi. 
5.4.2. Chiều dày mặt ngoài 


Ta giả thiết tồn tại trong không khí, và như vậy là tổn tại ở bề mặt dây 
dẫn (hiển nhiên là ở đây không có dòng điện theo bê mặt : 7, = 0 ), một từ 
trường (<0,/)= Bụ cosør, và ta đang ở chế độ hình sin đã được thiết 
lập. Do đó, muốn giải phương trình vi phân tuyến tính, có hệ số không 
phụ thuộc thời gian, được nghiệm đúng bởi trường, thì tiện nhất là sử 
dụng kí hiệu phức : Ö= Re(J) với BŒ,/0) = b(2)e“ấ,. 


“ y 
hà B(N,Đ = Bạcosœt 
“——————>- 


Không khí 
(cơi như chân không) 


H.15. 1# trường trong một dây dẫn 
thuận trở. 


đ”b(2) _, 
Khi đó, ta sẽ nhận được phương trình vi phân : v = JuUo7@b(3). 


Nghiệm b(z) có dạng : b() = bụe #®Ÿ + bạe”*“*, với đ? = jUạ, VẬY 


„7F 
JxT l+j 2 
Š sÍ 45 = = 
đ =Juayœe Ý =———, do đó ô= : 
` ồ mo 


Đại lượng ở, đồng chất về một chiều dài, gọi là chiêu đày mặt ngoài. 

Dây dẫn chứa một nửa không gian (z > 0) và trường không thể phân kỳ 
khi z tiến tới vô cùng, vậy b› =0. Hơn nữa, giá trị của trường ở z = 0 
(trường là liên tục đối với mô hình dẫn điện theo thể tích này) cho phép ta 
xác định bị = Bọ. 

Cuối cùng, ta được : 


L4 
BŒ,L)= Bạc°"®!Ở¿ „vậy Bự,0)= Bạc Š co at =2 lễ, 


Số hạng coi ơi -Š) có cùng giá trị ở thời điểm t và ở hoành độ z cũng 


như ở thời điểm / + d/ và ở hoành độ z + dz, với đz = (øô) di = vdi. 
Như vậy, thừa số này tương ứng với sự lan truyền của trường điện từ biến 
thiên có xung động œ với vận tốc v = øô, trong dây dẫn. 

£ 
Số hạng e Ÿ chỉ cho ta rõ là sự lan truyền này được kèm theo một sự 
suy giảm : trường điện từ tương tác với các điện tích của môi trường dẫn 
điện, và năng lượng chứa trong sóng điện từ này được chuyển hóa dân dân 
nhớ hiệu ứng JOULE. 
Chiều sâu đặc trưng cho sự xuyên thâu của từ trường là chiều đài ö(H.16a). 
Chú ý : 
Sự lan truyền kèm theo hấp thụ này cũng tương tự như hiện tượng mà ta 
đa quan sát trong trường hợp một sóng nhiệt khuếch tán vào trong đất 
(xem H. Prépa, Nhiệt động học, năm thứ hai). Thật vậy, ta đa nhận xét 
thấy hai bài toán này đều bị chỉ phối bởi một phương trình khuếch tán. 
Xét trườnp hợp của một dây dẫn điện tốt như đồng có độ dẫn điện 
y =6.107S.m”!. Hình 16b chỉ rõ một số giá trị của chiều dày ở đối với các 
tần số từ 10 Hz đến 1 THz, mà đối với chúng, thì định luật OHM có thể áp 
dụng được (thời gian tích thoát của môi trường vào cỡ 101g). 
Ta nhận thấy rằng chiều đày mặt ngoài giảm khi tân số tăng. Ở cao tần, từ 
trường (cũng như điện trường và các dòng điện dẫn) được định xứ trong 
một màng mỏng chiều dày cỡ ð, ở lân cận bể mặt dây dẫn. Điều này giải 
thích tên gọi chiều dày mặt ngoài đặt cho chiêu dài ð. 
Chú ý - 
* Nhớ rằng ở tần số rất cao, thì không có khả năng truyền một tín hiệu 
điện từ ở bên trong các dây dẫn. Khi nghiên cứu các sóng điện từ, ta sẽ 


thấy có thể dự kiến cho các sóng lan truyền trong chân không (hay trong 
không khí), hay kể cả dẫn các sóng điện từ dọc theo các bề mặt dây dẫn. 


* ;iân số cao, sự dẫn điện được thực hiện trên các bê mặt rất móng - lúc 
đó ta sẽ đứng trước các dòng điện có thế mô hình hóa được bằng các 
đòng điện bê mặt. 


+ Dây dẫn chống lại sự xâm nhập của trường biến thiên ở trong lòng nó 
(giống như đất chống lại các sự biến thiên hàng ngày hay hàng năm của 
nhiệt độ do không khí áp đối vào lớp tiếp xúc không khí ~ đất). Ta sẽ xét 
lại hiệu ứng này, thể hiện bởi định luật điêu tiết gọi là định luật LENZ khi 
nghiên cứu chính xác hơn các hiệu ứng của hiện tượng cảm ứng điện từ 
(chứa đựng trong phương trình MAXWELL~FARADAY). 


chiêu dày 
mặt ngoài ở 


Kỹ thuật điện 
Điện tử tần số 


Sóng Hertz ị 
1 GHz 
Sóng mét 
đến xentimét 


Bước sóng Äo sẽ 
y 
trong chân không 
H.16. 
a. Hiệu ứnẹ mặt ngoài : các biến thiên của tỷ số - theo +, ở thời điểm ! cho trước. 
0 


b. Sự biến đối của chiêu dày mặt ngoài (trường hợp của đông) đối với các giá trị 
khác nhau của tân số. ` 


5.4.3. Trường hợp giới hạn của vật dẫn lí tưởng 


Chiều dày mặt ngoài ổ = | : càng nhỏ nếu tần số và độ dẫn điện có 
Họ? 


các giá trị càng lớn. Thành thử, thông thường người ta thường xét mô hình 
của kim loại dẫn điện vô hạn, gọi là kứn loại lí tưởng. Theo mô hình 
này, chiều dày mặt ngoài ồ bằng không ở mọi tần số : điều này đưa ta 
đến kết quả là F,j và B đều triệt tiêu ở bên trong vật dẫn 
lí trởng 

Các trường #,/ và B đều bằng không ở bên trong một vật dẫn lí 


tưởng, có độ dẫn điện vô hạn. Trong một vật dẫn lí tưởng, các đòng 
điện đều định xứ ở bề mặt. 


Trường hợp đặc biệt của các chất siêu dẫn 


Các chất siêu dẫn có thể được coi như các vật dẫn lí tưởng : chúng thực sự 
có tính chất đẩy các đường sức của từ trường 


Các dòng điện xuất hiện ở bề mặt của chất siêu dẫn, tạo ra một trường có 
khuynh hướng hủy bỏ từ trường mà nam châm "muốn" áp đặt cho vật liệu 
siêu dẫn. 


Vật liệu này, trong khi đẩy từ trường, có khuynh hướng đẩy xa thanh nam 


'châm, khiến nam châm có thể bay lên phía trên chất siêu dẫn (h.17). 


)- Để tập luyện : bài tập : 4 


` 


6G Năng lượng điện tử 


6.1. Nghiên cứu cân bằng năng lượng 


6.1.1. Công suất do trường cung cấp 

Xét một thể tích ⁄, cố định trong một hệ quy chiếu galilée đang xét, mà ở 
trong đó tôn tại một trường điện từ ( Z, B) phụ thuộc (7,t) (H.18). Ta biết 
răng trường điện từ có thể cung cấp năng lượng cho các điện tích đang 
chuyển động trong lòng thể tích đó, công suất trên đơn vị thể tích được 
truyền cho các điện tích có đạng (xem chương 1). 


Sai =j.E. 


6.1.2. Biểu thức cân bằng năng lượng 


Z2¡ tương ứng với sự truyền năng lượng của trường cho các điện tích. 


Như vậy, liệu có phải bao giờ ta cũng có thể kết hợp một năng lượng với 
trường, và biểu thị của biến thiên của nó, ở trong lòng thể tích ⁄, bằng 
một sự cân bằng năng lượng hoàn toàn ? 

Nếu ta kết hợp một năng lượng trên đơn vị thể tích #4¡ với trường điện 
từ, thì năng lượng điện từ chứa trong thể tích ⁄ có dạng : 


#= [Ï[, #dr. 


Năng lượng này có thể biến đổi, do có những sự trao đổi năng lượng giữa 
trường và các điện tích chứa trong thể tích ⁄. 


Độ biến thiên năng lượng ở của trường pắn với sự truyên tải đó, được viết : 


(SẼ tácvới — [Ï[,-Za đz = lÏ[„-;Z+ SIẾ 


các điện tích 
trong 


Chú ý ` 
Công suất này là năng lượng do trường nhận được trong đơn vị thời gian, 


trong khi Ấaị lại là công suất trên đơn vị thể tích mà các điện tích nhận 
được. Do đó có đấu trừ. 


Năng lượng này cũng có thể biến đổi do các truyền đổi năng lượng giữa 
trường chứa trong thể tích #⁄ và môi trường bên ngoài. Các truyền tải năng 
lượng đó xảy ra qua mặt kín Z giới hạn thể tích ?⁄. Cũng sẽ là hợp logic nếu 
ta kết hợp một hướng và một cường độ cho các truyền tãi năng lượng đó, ví 
như một 9ectơ mật độ dòng năng lượng mà ta kí hiệu là 7T. Khi đó, ta có : 


S7]. *Í[„-245: 
đí jtruyền di L4 
qua Z 


chất siêu dẫn 
("nhiệt độ cao”) 


H.17. Nam châm bay lên trên chất 
siêu dẫn. 


H.18.Thế tích V và mặt kín > kết 
hợp. 


Chú ý - 
Vectơ 1T chí rõ hướng truyền tải năng lượng, và mặt kín E được quy ước 
định hướng ra phía ngoài, đo đó lại có một dấu trừ. 


Độ biến thiên năng lượng của trường điện từ, trong đơn vị thời gian, có dạng : 


l)-il, me 


Độ biến thiên đó là do các truyền tải nói trên : 
(')-(S) (5) 
đi đi „ dí j/tương tác với cá 
NHI EH:dURei điện tích EmÈ' v 


Sự cân bằng năng lượng thể hiện sự biến đổi năng thông của trường 
điện từ chứa trong một thể tích, giới hạn bởi mặt kín 5; phải có dạng : 


[[[, Star =đP,—ñ‹4+ [[[, ~7.Ear. 


Nhưng đối với một thể tích nguyên tố, thì năng lượng đi qua một mặt kín có 
thể được biểu thị nhờ đive của vectơ 77 (định lí GREEN - OSTROGRADSKI). 


Như vậy, sự cân bằng năng lượng này được biểu thị cục bộ bởi : 


Đấu _ -div/1 - J.E. 


Chú ý : 
Sự cân bằng này tương tự nhự sự cân bằng thể hiện sự bảo toàn điện 


8 ˆ 
tích: =? = =đivj 
ôi 


Chỉ cân thay mật độ năng lượng và vectơ mật độ đòng năng 
lượng II bằng mật độ điện tích p và vectơ mật độ đòng điện tích j là đủ. 
Tuy nhiên số hạng bố sung —j.E thế hiện một sự khác biệt chủ yếu : 
năng lượng của trường (không được nhằm lẫn với năng lượng toàn phân 
chứa trong ⁄) không được bảo toàn, vì nó có thể được trao đổi với các 
điện tích đang chuyến động 

Vã lại, ta có thể lí giải —j E như một số hạng vê nguôn năng lượng của 
trường điện từ trong đơn vị thế tích, Thành thử cân bằng, mà ta nêu ra ở 
đây khá gân với cân bằng mà ta đa thực hiện trong trường hợp các trao 
đối năng lượng bằng dẫn nhiệt (xem H - prépa, Nhiệt động học, năm thứ 


hai), trong đó cũng xuất hiện một số hạng vê nguôn năng lượng trong đơn 
vị thể tích. 


6.2. Cân bằng năng lượng cục bộ 


Muốn biểu thị số hạng nguồn năng lượng, ta dùng phương trình MAXWELL- 
AMPERE. Nó cho phép ta biểu thị mật độ dòng điện theo thể tích. 


j= [m8- sa 7], 
Họ ôi 


nghĩa là, bằng cách thực hiện một tích vô hướng với điện trường #, thì ta có : 

EmiB „2E ð(a;E2\ EmiB 

ty TH Sa 

Họ Øi ôt 2 “Họ 

Để nhận được một sự đối xứng tốt nhất giữa điện trường và từ trường, ta 
viết song song phương trình MAXWELL-FARADAY : 


-j.=- Œ®) 


Nhân vô hướng cả hai vế với từ trường B, ta được : 
2 ~ ——* —+ 
o=.2 B „ 8.roLE Œ®®) 
Ô1\ 2„ọ Họ 
Cộng vế đối vế các phương trinh (*) và (**), ta được : 


_ Ti TH] 


=j.E=— + 
Họ 


"BỊ, Ø:” Điệu 
Đồng nhất thức của phép lấy đạo hàm vectơ điv (ŠA B)= B.tŠ—E.mtB, 
cho phép ta viết đẳng thức trên đây dưới dạng : 


2 2 E.^ B 
S22 ¿° |--7-aw“^#|  œ› 
0í 2 — 2/0 Họ 


Ở chương 2, ta đã nhận thấy rằng năng lượng 2C? của một tụ điện có 


thể được tính bằng cách lấy tổng, theo thể tích tụ điện, của số hạng 


sạE? 


, thuần nhất với năng lượng trên đơn vị thể tích. 


Khi nghiên cứu hiện tượng cảm ứng điện từ, ta đã nghiệm thấy rằng năng 
lượng ma : dự trữ trong một cuộn dây có thể được tính toán bằng cách 


2 
lấy tổng theo không gian của số hạng — đồng nhất với năng lượng 
Họ 


trên đơn vị thể tích. 
Trong một mạch điện dao động tạo nên bởi một tụ điện và một cuộn dây 
mắc nối tiếp (H.19), năng lượng của mạch điện vẫn không đổi, nhưng lần 
lượt chuyển từ dạng điện sang dạng từ và cứ thế qua lại. 
Trong trường hợp tổng quát, ta có thể lại tìm được đồng thời cả số hạng 
điện và số hạng từ trong biểu thức năng lượng trên đơn vị thể tích của 
trường điện từ : 
cọạE? —„ 

+——. 
2 2Họ 


Biểu thức này cho phép ta viết hệ thức (***) đưới dạng : 
Đa =: "[(Ê2#)-7z, 
Họ 


Biểu thức này tương thích với dạng tìm được đối với sự cân bằng cục bộ 
của năng lượng điện từ. 


Ấval = 


H.19. Mạch đao động điện. 


Việt kết hợp vào trường điện từ : 
® một mật độ năng lượng thể tích trường điện từ : 


_ sạP? p?. 
Ốvol = Tản” 
2 2Họ 
_ ¬ : >_EAbB 
*® một yectơ mật độ năng thông hay vectơ Poynting : 7Ú = h 
Họ 


cho phép thể hiện một sự cân bằng năng lượng chặt chẽ. 

Trường điện từ ở đây mang một dáng vẻ mới : nó không còn là một hình 
thức trung gian đơn giản để tính toán nữa, nhưng là một đối tượng vật lí 
mà ta có thể kết hợp với một năng lượng. Trong bài tập, ta sẽ còn kết hợp 
với trường điện từ một xung lượng, một động lượng ... 

C hú ý ` 

* Tuy ta đa không chứng mình được tính duy nhất của sự lựa chọn, nhưng 
ta đa đảm bảo được tính chặt chẽ của nó. 

® J7, được xác định là tích vectơ của điện trường (veclơ cực) với từ 
trường (vectơ trục), lại có các tính chất đối xứng của một véctơ cực. 


⁄°h dụng +q 


Cân bằng năng lượng Từ đó ta suy ra : 
kết hợp với hiệu ứng mặt ngoài 


HÀ j _Totử 

Khi nghiên cứu mô hình khuếch tán một chiều = ế —y 
của trường điện từ biến thiên trong một môi : 
trường dẫn điện thuân trở, độ dẫn điện , thì ở ác EU 2, I1 ay| Ác se 
§5.4.2. ra đa nhận được biếu thức : 7 Hạ ổ ⁄ 

"¬ sã k⁄ —sin| ø£—-= ls 

Bự,I)= Bọc Ổ cos ør=Ejã, 2 | xẻ 
Đó là biểu thức của từ trường trong vật dẫn 2) Vectơ POYNTING có giá trị, ở z = 0: 
chiếm nửa không gian (z > 0). 2; EA B 

§ gian (z > 0) —— Ö(0n= EAB 

1) Tìm các biếu thúc của các trường E và j Họ /¿-ọ 
kết hợp với từ trường dao động này ? B} 
2) Tìm công suất trung bình # được truyền ° y tậ n Ọ) 
cho vật đẫn điện, đi qua một diện tích đơn vị [eos(?)— sino:)]# 
Ax Ay ? LAI 


Công suất diện tích trung bình phải tìm thì 
bằng thông lượng trung bình của vectơ 
Hay kiếm tra nhờ biểu thức vê mật độ đò1# ˆ poyNTnG đi qua một diện tích đơn vị của mặt 
điện thế tích j ở trong lòng vật dẫn. phẳng (z = 0), được định hướng theo chiều các 
giá trị z tăng (hướng về kim loại), nghĩa là : 

2 


3) Năng lượng này sẽ chuyển hoán ra sao ? 


1) Trong vật dẫn, và ở các chế độ hoạt động 
đang xét, thì dòng điện dịch là không đáng kể. 


#= <H(0,0Ð.8,»>=——. 
27 Hộ ỗ 


© ‹ 


3) Năng lượng trung bình kết hợp với trường Nó có giá trị : 

điện từ không thay đổi. = J/ 

Vậy, công suất này sẽ được truyền cho các #3= z=0 E (Ax4y dz) 
điện tích của môi trường dẫn điện, và được 
chuyển hóa bởi hiệu ứng JOULE. 


Ta hãy tính công suất Z?, quy cho một diện 42 B5 ẻ L¿ TP 
tích đơn vị Ax Ay, tiêu tán trong vật liệu bằng 
hiệu ứng JOULE. Và xất hợp logic, ta lại tìm được : đ#ƒ =Z. 


6.3. Định lí POYNTING 
Từ sự cân bằng năng lượng cục bộ : 


ta suy ra biểu thức cân bằng này đối với một thể tích ⁄ cho trước. 


Sự cân bằng năng lượng điện từ đối với một thể tích ⁄4 cho trước, giới 
hạn bởi mặt kín 3; có thể được thể hiện bởi định lí Poynting : 


II,2|92 +2~)* +8 (Ê£?)»- [[[,-iEa+. 


ZẨ) dụng D 


Cân bằng năng lượng Khi áp dụng định lí AMPERE, ở chế độ không 
đối với một dây dẫn thuần trở đổi, cho một vòng tròn trục (Øz) và bán kính , 
Một sợi dây dẫn thuân trở độ dẫn điện y được - ta được ; 
coi nhự một hình trụ, trục (Oz) và bán kính q, . jar? _ Ir.. 
Chịu lác đụng của một điện trường đêu và B=——ú= — 2z Ê90› 
Ị : 2Zr 2a 
không đổi : 
E=họẽ,. ở bên trong dây dẫn, và : 
s2, 
1) Hay xác định từ trường do các dòng điện TL bái của ổg = Mọi Sài 
của hình trụ sinh ra. 2Zr 2Zzr 


2) Tìm thông lượng của vect0 POYNTING đi qua — ở bên ngoài, với ký hiệu ï =zd7 j là dòng 
một hình trụ, trục (Oz), chiều cao h và bán 


điện chạy qua sợi đây dẫn. 
kính r ? Ta có thể lí giải như thế nào kết 


2) Vectơ POYNTING là : 


quả này ? "- 
=> kABR hại 
=———=-—°Crữ,) với r< a, 
: : ` Họ 2”zra 
1) Sợi dây được chạy qua bởi mật độ dòng 
điện thể tích j =7 = jấ, đều. a-(-2) với 3£S+ 
2z = 


Từ trường tạo ra bởi phân bố này có dạng : 'flôn 'huớng: của nó ðf gia ;a0Ùvii /Wgiij 


8= Bự)ê;. (Øz) và bán kính r, hướng vào phía trong hình 


trụ, cÓ giá trị : phân dây dẫn chứa trong hình trụ bán kính r 


`? đang xét. 

l2 601E 20 2g xư? King Kết quả này minh họa ở chế độ không đổi, sự 

cân băng năng lượng : 
lũ 2 ô%, 
= —(fr“h) với r<a. dỈ T„— _G _ïEár=0 
T lim k4 $, ña§+ Ï|[y „nh cọ 
2 Ũ * “ S Ñ ỳ 

Và @= b0 v02 hì= (xa? h) vớir> a. Thật vậy ta lại tìm thấy, đối với hình trụ 

xa? ỂỆ đáng xét : 


s ;2 
Ta nhận thấy trong cả hai trường hợp, đó là ` 7. 1 
' _—17.d5S = —dr= .E.dr. 
công suất hấp thụ (bằng hiệu ứng JOULE) bởi ‡P, lÏ, £ l vì 


- Để tập luyện : BT 2, 3, 5, 6 và 8. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL-FARADAY 


° Một từ trường biến đổi theo thời gian có thể gây cảm ứng một thành phần của điện 
trường có lưu thông không bảo toàn. Tính chất xoáy của nó được xác định bởi phương trình 


MAXWELL-FARADAY : rotÊ= cả 


Lưu thông của điện trường trên một đường cong kín 7 có dạng : 


§,P-a1- [[,- SE, 


trong đó, Z chỉ một mặt định hướng dựa lên đường cong kín này. Nếu đường cong kín 7 cố 
định trong hệ quy chiếu galilée đang xét, thì lưu thông này đồng nhất với độ biến thiên của - 
từ thông qua đi qua diện tích giới hạn bởi đường cong kín này trong đơn vị thời gian nhưng 
ngược dấu. 


$ #.aï=-““[[ B.as=- “2 
Tcố định + dứ 


PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL-AMPÈRE 
Định lí AMPERE suy rộng : 


ộ„.B.aÏ = m[[ j.4Š+ xea[[_ SẼ .aŠ, 


là dạng tích phân của phương trình MAXWELIL - AMPÈRE : rot = ủạCj + jp); trong đó, 
: 3 bỆ2 
dòng điện dịch 7p = £g si bảo đảm tính tương thích của các phương trình của trường với 


nguyên lí bảo toàn điện tích. 


ng ` 


ã BỐN PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL 


Bốn phương trình MAXWELL, chỉ phối sự biến đổi cục bộ của trường điện từ trong mọi hệ 
quy chiếu galilée, là : 


- phương trình MAXWELL-GAUSS (M-G) : div  =“; 
“0 


Ÿ —=..— * ôE 
s phương trình MAXWELL-AMPERE (M-A}): rot B= /g j + /g £g c? : 


s phương trình từ thông (M-9) ; đivB=0; 


sả aB 
s phương trình MAXWELL-FARADAY (M-F) : ro£E = _: 
.. : 7 Tứ Í -1 
Các hằng số cơ bản: ạ =4z.10 H.m và sg=———— F.m 
36z. 10 


nghiệm đúng hệ thức £g /y e? =1 „trong đó c kí hiệu vận tốc ánh sáng trong chân không. 
Các phương trình MAXWELL cho phép giải thích hiện tượng truyền lan các sóng điện từ 
với vận tốc c trong tất cả các hệ quy chiếu galilée, 


Các phương trình này tương thích, trong gần đúng phi tương đối tính, với các định lụat của 
cơ học cổ điển. 


Trong gần đúng này, ta có thể tiếp tục sử dụng hệ thức cơ bản của động lực học cổ điển để 
nghiên cứu các chuyển động của các hạt tích điện chịu tác dụng của một trường điện từ. 
 NHỮNG GIÁN ĐOẠN (BẤT LIÊN TỤC) CỦA TRƯỜNG ĐIỆN TỪ 

Khi đi qua một lớp, ngăn cách hai môi trường 1 và 2, mang diện tích với mật độ điện mặt ø 
và dòng điện với mật độ dòng điện mặt 7,, thì trường điện từ biểu thị một sự gián đoạn hữu 
hạn : 


cã nh Ơ - 
Eạ-Eị=—NI ;ạ; 
“0 


ñ; -\ = “ọQ; AMi¬¿)‹ 


# THẾ VÔ HƯỚNG VVÀ THẾ VECTƠ A4 
Các phương trình bản chất của trường điện từ (M-® và M-F) bảo đảm sự tồn tại của các 
thế vô hương Ý và vectơ Á như: 


Ê=-gradV ~Sˆ và H=rotA. 


: "s5. ./ z : ".. 
Trong mốc đo LORENT¿Z : div 4+— Kê =0, các thế vô hướng và vectơ liên kết với các 
d 
điện tích và dòng điện bởi các phương trình tách cặp riêng rẽ. 
1Ø7y „1 Ø4 : 
¬ —_- .=.=. 
c4 ôf £0 c“ ôf 


Các thế trễ tạo thành các nghiệm của các phương trình về thế. Chúng hợp nhất các hiệu 
ứng do vận tốc hữu hạn của sự lan truyền thông tỉn gây ra. 


PHÉP GẦN ĐÚNG CÁC CHẾ ĐỘ CHUẨN DỪNG (G.Đ.C.C.D) 


Trong GĐ.C.C.D, ta bỏ qua sự chậm trễ trong sự truyễền tin. Đây là vấn đề về sự gần đúng 
khi coi vận tốc truyền tin lớn vô hạn : c —> œ, 


+ GĐ.C.C.D trong các vật dẫn 


Trong các mạch điện thì định luật OHM có thế dùng được khi phép GĐ.C.C.D được chứng 
mỉnh. 


Đối với các chế độ biến đổi, chứng minh việc dùng định luật OHM, thì dòng điện dịch, ở 
trong lòng vật dẫn thuần trở, là không đáng kể so với dòng điện dẫn. 


+ Các phương trình MAXWELL trong phép gần đúng các chế độ chuẩn dừng 
Phương trình MAXWELL-GAUSS (M-G) : div Ê = n ; 
0 
Phương trình MAXWELL-AMPÈRE (M-A) : rotÖ = /ạ j ; 
Phương trình từ thông (M-®) : điv 8 = 0; 
Phương trình MAXWELL-FARADAY (M-E) : rotÊ = : 


Các phương trình này mô tả sự biến đổi của trường điện từ trong khuôn khổ của 
GĐ.C.C.D, khi dòng điện dịch không đáng kể so với dòng điện dẫn (đây là trường hợp 
trong một vật dẫn tốt). 

Các đại lượng E, ÿ, ø và  đêu bằng không ở bên trong vật dẫn lí tưởng có độ dẫn điện 
vô cùng 


Như vậy, trong một vật dẫn lí tưởng, các dòng điện định xứ ở bề mặt. 


NĂNG LƯỢNG ĐIỆN TỪ 
ÔẤa 
ôt 


Sự cân bằng năng lượng cục bộ, =-diy/7 — j. E, có thể được thể hiện đúng đắn 
khi coi : 

sụp?” Bˆ. 

2 20g 


° mật độ năng lượng của trường điện từ là : ố,„ = 


® vectơ mật độ dòng năng lượng điện từ, gọi là vecfơ POYNTING, có đạng : 


“Họ 
Sự cân bằng năng lượng điện từ đối với một thể tích ⁄ cho trước, giới hạn bởi mặt kín 2; có 
thể được thể hiện bởi định lí POYNTING : 


IIL2|2Z “án đ(Ê2#)a- [[[ -7.Ear. 


Đai tạp có lời giỏi 
C ân bằng năng lượng kết hợp với một tụ điện 


ĐỀ BÀI 
Tụ điện trong mạch điện biểu diên ở hình bên, gồm hai đĩa kim loại, trục 
(Óz) và bán kính a, cách nhau một khoảng e. Hệ thống hoạt động trong 
khuôn khổ của GĐ.C.C.D (xem áp dụng 3) và người ta bỏ qua mọi hiệu 
ứng bờ. 


1) Tính các giá trị của điện trường và từ trường ở bên trong tụ điện. 
2) Khi so sánh độ lớn của các giá trị năng lượng điện và từ trên đơn vị thể tích, bạn hãy tính giá trị của năng 
lượng điện từ dự trữ bởi tụ điện. 

3) Hãy tính vectơ POYNTING kết hợp, sau đó tính năng thông điện từ đi qua "vách" của tụ điện tạo nên bởi hình 
trụ, trục (Óz) bán kính a và chiều cao e. 


4) Với thí dụ trên, hãy thử nghiệm lại biểu thức của định lí POYNTING. 


HƯỚNG DẪN LỜI GIẢI 
s2 đụng : THANG ĐI NHANG. S 1) Trong tụ điện, điện trường là li Sa &y --£- TA 
chứng mình rằng, trong GĐ. #g sạ$ 


ŒC.C.D., điện trường gân như đều 


ở bên trong tụ điện. Tụ điện đối xứng tròn xoay chung quanh trục (Øz). Vậy ta sẽ tìm một từ 


trường có dạng : 

Bự, 6, z) = Bự, z)äg. 
Định lí AMPÈRE suy rộng cho một vòng tròn trục (Øz) và bán kính r, nằm 
trong tụ điện, cho phép viết : 


2zrB,z)=  Q  ñdÏ=„ạ lÍ jdŸ+⁄sse | SẼ vụ 


vòng bán kính r đĩa bán kínhr đun 
Trong tụ điện, dòng điện dẫn 2(O@ 5 nT, 
bằng không. Như vậy dòng điện =0+/£ọ 2s] r ` =Họ IS 
dịch không còn không đáng kế ý 
nữa, mà lại còn quan trọng đế áp | Vậy hop ti0iê7E lọt rẻ 
dụng định lí Ampère. Điều này 25 
nã = B Si0522/0042322400ã4 Ở bên ngoài tụ điện, ta được : 8= " éo. 


2) Trong tụ điện, mật độ năng lượng điện từ là : 
g.. 0E? BỀ __ Q2. pọl2r 
LẺ TEEN NOIPDEEE. SEN 
2 240 2sạS 8S 


Một cấp độ lớn của tỷ số ° là thời gian đặc trưng cho sự biến đổi điện 


tích của tụ điện r = RC. 


Trong GD.CC.D, năng lượng 
được lưu trữ bởi tụ điện, chủ yếu 
là dưới dạng điện : 
2 2 
$0 E > B 
2 . 20úo 


trong tụ điện. 


Năng thông điện từ tương ứng với 
thông lượng của vectơ POYNTING. 


Ta viết đồng nhất thức tương 
ứng với định lí POYNTING để 
nghiệm lại sự cân bằng năng 
lượng của hệ. 


Ta biết rằng trong GĐ.C.C.D., thời gian r này nghiệm đúng a<«c 7, 
trong đó c là vận tốc ánh sáng trong chân không. Trong các điều kiện đó, 
tỈ số giữa các phần từ và điện của mật độ năng lượng điện từ trong tụ điện 
bằng : 


vào cỡ «1. 


a 
c? r? 
Thành thử, năng lượng chủ yếu được lưu trữ dưới dạng điện trong tụ điện 
và CÓ giá trị : 


Ấn | Nhi 


1Ó, 
¿2 2n 9.” 
tụ điện 


trong đó Œ= Siệi là điện dung của tụ điện phẳng. 
4 


3) Trên vách của tụ điện, nghĩa là ở r = a, thì vectơ POYNTING có giá trị : 


ảnh. 
“4 \£o Š 2a 2Z£oqaS ˆ dĩ 


Và năng thông điện từ, nhận được bởi thể tích nằm giữa các bản của tụ 
điện, tạo thành hình trụ bán kính z và chiều cao é, có giá trị : 


2 
œ= q -ñ .dŠ=2xae ben Di 


2zasgS “ dt sạS“ dị di|2 C 
hình trụ 
4) Ta có thể đông nhất thông lượng này với độ biến thiên của năng lượng 
lưu trữ bởi tụ điện : 2=. 


Đẳng thức này quy về việc viết sự cân bằng năng lượng cho thể tích Z 
của tụ điện dưới dạng : 


2 5 PA BÀ — 
Iz|°š 'Š)Ì»-dg, (Ê25)z. 


và tương ứng đúng với biểu thức của định lí POYNTING trong chừng mực 
không có dòng điện Œ = 0) giữa các bản của tụ điện. 


Đài tấp 


ẤP DUNG TRƯC TIẾP BÀI GIẢNG 


1 Mặt cầu phóng xạ 

Một mặt cầu phóng xạ, bán kính ®, phát xạ các hạt 
tích điện đẳng hướng trong toàn không gian. Ta kí 
hiệu ỞŒ, ?) là điện tích chứa trong hình cầu bán kính 
r (r > R) ở thời điểm t. 

1) Tính điện trường và từ trường ở khoảng cách r tới 
tâm mặt cầu phóng xạ. Tính véctơ mật độ dòng điện 
thể tích ở khoảng cách z. 

2). Các kết quả này có phù hợp với phương trình 
rot 8 = ¡ạo j không ? Hãy biện luận. 


€ Vectơ PoYNIING không hay sự truyền 
tải năng lượng triệt tiêu ? 

Một điện tích điểm 

không đối z và một 

lưỡng cực từ có mômen 

lưỡng cực “#f, độc lập 

với thời gian, đều đứng q « 

yên, và được xếp đặt  T””” hư 

như trên hình vẽ. 

1) Liệu vectơ POYNTING có triệt tiêu cho trường hợp 

như hình vẽ không ? 

2) Tình huống này có tương ứng với sự truyền tâi 

năng lượng từ miền không gian này sang miễn không 

gian khác không ? 

Cả hai kết quả này có tương thích với nhau không ? 


Dữ liệu : div(ä A b)= b.(rotä) ~ ä.(rot b) 


3 Dây cáp đồng trục ở chế độ tĩnh 


Một dây cáp đồng trục được cấu tạo từ hai hình trụ 
mỏng dẫn điện lí tưởng c¡ và c¿ với các bán kính 
Rị, Rạ (R› > Rị), và cùng trục (Óz). 

Các hiện tượng nghiên cứu ở đây đều có tính đối 
xứng tròn xoay chung quanh trục (Øz). 

LõI c¡, ở điện thế VỊ, mang mật độ điện dài Â và có 
dòng điện 7 chạy qua. 

Lõi c¿, ở điện thế V; , mang mật độ điện dài —Â và có 
dòng điện —7 chạy qua. 


Ta ký hiệu Ứ = Vị - Vị. 


1) Tính mật độ điện mặt ơy và ơ;, rồi điện trường E 


ở mọi điểm và mật độ điện năng dài ch . 
lc 


Từ đó suy ra điện dung dài 7"của cáp đồng trục (đừng 

quên rằng năng lượng của một tụ điện, có diện dung 
2: 

C và mang điện tích Q, có giá trị là Wy = Sại 

2) Tính các mật độ dòng điện mặt trên c¡ và cạ, rồi 

tính trường 8 ở mọi điểm và mật độ năng lượng từ trên 


đơn vị dài từ đó suy ra độ tự cầm dài ⁄1 của dây 
z 
cáp đồng trục (đừng quên năng lượng của vật dẫn có độ 
2 
tự cảm Ƒ và dòng điện 7 chạy qua là Wp = =— : 


4) Tìm giá trị của tích ⁄17”? 

Tìm trở kháng Z„, biểu thị theo #ạ¡và Ñ›¿, mà ta có 
thể tạo thành với 41 và Ƒ"? 

4) Tính vectơ Poynting Tĩ trong dây cáp đồng trục, 
cũng như tính năng thông điện từ Ø trong dây cáp 
(thông lượng Ø của năng lượng điện từ). Chứng minh 
rằng thông lượng này có thể đặt dưới dạng Ø = Ú!. 
hãy biện luận ngắn gọn. 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


4 Hiệu ứng mặt ngoài 

trong một tấm kim loại 
Một tấm đồng, độ dẫn điện y =6.10” S.m”Ì, chiều 
dày h và chiều rộng L >> b, song song với mặt phẳng 
(yÓz), và có mật độ dòng điện J = J (x,f)£y chạy qua. 
Ta bỏ qua mọi tác dụng bên ngoài. 


1) Xác định hàm JŒ, ) ở chế độ hình sin. Người ta 
lấy gốc của giá trị x, trên mặt phẳng trung trực với 
và giả thiết J(0, ?)= J„„(Ö)cos Ø7. 


h 
J : 
nH 
ở tâm. 


Dã liệu : h = Ïmm và tần số ƒ= 100 kHz. 
3) Tính giá trị cực đại /„ của cường độ dòng điện. 


2) Xác định tỉ số 


các biên độ của J ở rìa và 


Ð) Điện trở rò trong một tụ điện hình trụ 


Một hệ thống điện hình trụ, chiều cao h, gồm hai hình 
trụ kim loại đồng trục bán kính Ki và R (lạ > KỊ). 


Lúc đầu, hình trụ trong nhận một điện tích @ và hình 
trụ ngoài có điện tích không. Môi trường phân cách 
hai hình trụ có hằng số điện môi và độ từ thẩm được 
coi như của chân không (egvà /), nhưng nó hơi 
dẫn điện. Người ta giả thiết nó là thuần trở và có độ 
dẫn điện 7. 

Trong toàn bài tập, các hiệu ứng bờ đều không đáng 
kể : mọi việc xảy ra đều dường như các hình trụ chiều 
cao h lại trở thành vô hạn. 

1) Hệ sẽ biến đối tới trạng thái cuối cùng nào ? Hãy 
xác định điện trường ở thời điểm ban đầu và thời 
điểm cuối. Tìm giá trị của từ trường ở mọi thời điểm? 
Từ đó rút ra biến thiên của năng lượng điện từ kết 
hợp với sự biến đổi đó. 

2) Tìm giá trị của vectơ POYNTING trong quá trình 
biến đổi đó ? 

Ta có thể kết luận gì về sự biến thiên của năng lượng 
điện từ được tính ở câu hỏi trên ? 

3) Xác định vectơ mật độ dòng điện ở mọi thời điểm. 
Từ đó suy ra năng lượng tiêu tán bới hiệu ứng JOULE 
trong hệ ? Kiểm tra các kết luận được thiết lập ở 2 ) 
bằng cách tổng hợp các kết quả thu được ở 1) và 3). 


Ó Năng lượng từ lưu trữ trong cuộn dây 


Một cuộn dây, chiều đài 7, bán kính z và trục (0z), 
được cấu tạo bởi n vòng quấn sát nhau trên đơn vị 
đài. Người ta dùng sự gần đúng của ống dây dài vô 
hạn để mô tả cuộn dây và đặt mình trong khuôn khổ 
của G.Đ.C.C.D. 

1) Trong những điều kiện đó, từ trường sinh ra bởi 
cuộn dây trong có dòng điện 7 chạy qua, sẽ bằng bao 
nhiêu ? 

2) Tính năng lượng từ „„, kết hợp với cuộn dây ? Từ 
đó hãy rút ra độ tự cảm L của cuộn dây. 

1A, ƒ = 10cm, a = l0cm, 
n =5000m' Ì (giá trị lớn này có thể được thực hiện 
bằng cách quấn các vòng dây chồng lên nhau : mô hình 
ống dây một lớp vòng quấn, lúc này đã được đơn giản 
hóa quá mức, nhưng các độ lớn vẫn cứ thích hợp). 


Áp dụng số : Ï = 


3) Cuộn dây được mắc trong mạch điện có một máy 
phát sức điện động e, điện trở trong R khá lớn so với 
điện trở cuộn dây. Tìm định luật biến đổi của dòng 
điện chạy trong mạch, đóng điện ở thời điểm : = 0 ? 
4) Tính các trường từ và điện sinh ra bởi cuộn dây ở 
thời điểm ¿, tại mọi điểm ? 

So sánh các giá trị vẻ mật độ khối của năng lượng từ 
và điện (ta có thể lấy các trị số hợp lí để tính toán). 


5) Tìm biểu thức của thông lượng của vectơ Poynting 
đi qua một mặt giới hạn thể tích, trong đó cuộn dây 
tạo một trường không phải là không đáng kể (hình trụ 
bán kính a và chiêu dài ?) ? Hãy giải thích kết quả đó. 


'* Chuyển động quay 

của một quả cầu tích điện 
Một quả cầu tâm Ó, bán kính R và khối lượng m, 
mang một điện tích @ (điện tích @ và khối lượng m 
được phân phối đêu theo thể tích). 


Quả cầu có thể quay tự do quanh một trục (z) và ta 
gọi J là mômen quán tính của quả cầu này đối với 


(02) : J=S mEỆ, 


Quả cầu được đặt trong một cuộn dây, trục (Óz), gồm 
w vòng quấn sát nhau trên đơn vị dài (người ta dùng 
sự gần đúng của ống dây dài vô hạn để mô tả cuộn 
dây) 

1) Ở thời điểm z = 0, dòng điện chạy trong ống dây, 
sẽ tăng rất nhanh từ 0 đến giá trị ïọ. Tại sao quả cầu 
bắt đầu quay ? 

2) Biểu thị vận tốc quay lúc cuối của quả cầu theo 
điện tích, khối lượng của nó và (heo từ trường 
Bọ = 0uognlo do ống dây tạo ra. 


3) Tính trị số của vận tốc quay này bằng cách đưa ra 
các giá trị hợp lí để thực hiện thí nghiệm này. Biện 
luận. 

4) Tìm hệ thức liên hệ mômen từ của quả cầu đang 
quay với trường mà nó chịu tác dụng ? 

5) Khi quả cầu bắt đầu quay, nó tạo ra một từ trường 
biến thiên không đáng kể cho tới lúc này. Hãy tính từ 
trường đó ở tâm Ó của quả cầu. 


Tìm điều kiện để từ trường đó thực sự là không đáng 
kể so với từ trường của ống dây ? 


ö Xung lượng của trường điện từ 
Điện trường của một sóng phẳng hình sin lan truyền 
trong chân không theo hướng trục (0z), có dạng 
như sau : 

EŒ,t) = Eạ cos(t — kz)ẻ„ 
1) Biểu thị từ trường dao động Ö kết hợp với điện 
trường nói trên trong sóng đó. 
Chứng minh rằng tính tương thích của trường của sóng 
với các phương trình MAXWELL trong chân không bắt 
buộc phải có một mối quan hệ giữa øœ và k (người ta cho 
k>0, đối với phương truyền theo phía z tăng) 
2) Tìm giá trị trung bình theo thời gian của mật độ 
năng lượng của sóng này ? 
3) Đại lượng £@= sgE AB gọi là xung lượng theo thể 
tích của trường (hay động lượng trên đơn vị thể tích). 
Đơn vị của đại lượng này có phù hợp với định nghĩa 
này không ? 
4) Trong một mô hình hạt người ta kết hợp với sóng này 
một chùm photon chuyển động với vận tốc c của sóng. 
Ta nhắc lại một photon là một hạt (ương đối tính) có 
khối lượng không, năng lượng = hv (trong đó 


2 c đụ 6 2 
v=““ là kí hiệu tần số sóng) và xung lượng, hay 
@ 


` ¿ hv 
động lượng p =— 
6 sÉ 
Tìm mật độ riêng n photon có thể được kết hợp với 
sóng đó ? 
Từ đó suy ra biểu thức về xung lượng trên đơn vị thể 
tích kết hợp với sóng và kiểm nghiệm rằng nó đồng 
nhất đúng với trung bình theo thời gian của đại lượng 
ø được định nghĩa ở câu 3). 


LỮI GIÁI 


Ếí 1) Phân bố các điện tích và dòng điện có tính đối xứng cầu : 
øữŒ.)= øứ,0) và JŒ,0)= jứ,Đẽ,. 
Đối với một điểm M cho trước, mọi mặt phẳng chứa M và gốc O ở 
tâm hình cầu đều là một mặt phẳng đối xứng của phân bố các điện 
tích và dòng điện này. Hơn nữa, phân bố này còn bất biến đối với 
phép quay quanh điểm 0. Từ đó suy ra : 
EữŒ,)= E(r,Đ&, và B(,t)=0. 

Vì từ trường vuông góc với một mặt phẳng đối xứng tại mỗi điểm 
của nó. 


Khi áp dụng định lí GAUSS cho một hình cầu bán kính r, ta được : 


Độ biến thiên của điện tích Q 
(, t) gắn với mật độ dòng điện 
thế tích bởi : 


Ÿ=JŒ, Để, 


ô@r,t) 2. 
——=-4Zrr“ J(r,t). 
3 JŒ,0) 
Vậy : 
Chờ —¬l ØQ(r,t)... 
„t)= : 
JŒ,Ð PES TIẾT Cr 


2) Ở đây không thể viết rotB= uy j , vì từ trường bằng không 
trong khi vectơ mật độ dòng điện lại không như thế. 
Mật độ dòng điện dịch MAXWELL ở đây bằng : 


`. ôEŒ,0) ô{ Q(r,0) . Ga, 
;f " —N= ch Í =—- „f * 
Jpữ.!)=$ HT đen 5| JŒ,Ð 


Ta lại thấy răng dạng ro(B= /q(j + jp) bảo đâm tốt sự kết hợp 


của các phương trình trường điện từ với sự bảo toàn điện tích. 


2 1) Lưỡng cực từ, nằm yên, tạo ra một từ trường B không đổi 
khác không. Điện tích, nằm yên, tạo ra một điện trường E không 
đổi. Cả hai trường này đều khác không và nói chung không song 
song nhau. Vectơ POYNTING không triệt tiêu một cách rõ ràng. 
2) Tuy nhiên, tình trạng tĩnh này không kèm theo bất kì một sự 
thay đối nào về năng lượng điện từ ở tất cả mọi điểm. 
Hai khía cạnh này dường như mâu thuẫn nhau. Chúng sẽ thực sự 
mâu thuẫn nếu người ta tim thấy một mặt kín sao cho thông lượng 
của vectơ POYNTING, đi qua mặt đó, phải khác không : lúc đó 
phần không gian ở bên trong mặt kín sẽ nhận được (hoặc mất đi) 
một phân năng lượng. 

dp - 
Ta hãy tính đive của vectơ này : 

ˆqdiv TT = div(E ^ B)= B.(rotE)— E.(rotB) 


Vectơ POYNTING là Ï7ƒ = 


Điện trường do điện tích q sinh ra là không đổi, vậy có rota bằng 
không. Ở ngoài thể tích chiếm bởi lưỡng cực, thì từ trường do nó 
tạo ra là xác định và có rota cũng bằng không. 

Vectơ POYNTING khác không, nhưng lại có đive bằng không. Vậy 
người ta sẽ không thể tìm được một mặt kín mà qua đó, thông 
lượng của nó khác không. Vectơ POYNTING không trệt tiêu, 
nhưng cũng không có sự truyền tải bấy nhiêu năng lượng kết hợp 
với tình huống này. 


3 1) Các điện tích dài của mỗi bản đều ngược dấu nhau và các 
mật độ điện mặt là : 
L) § —Ä 
Øi=—— Và ơạ=————. 
2z Ñ\ 27 R 
Trường tĩnh điện của phân bố đối xứng trụ sẽ có dạng : 
Ê= E(ẽ,. 


Khi áp dụng định lí ŒAUSS cho một hình trụ, trục (0z) và bán kính 

r ta được : 

*với r<R :E=0; 

2zKRiơi .. Â - 

G.ic ề,. 
2Z8pr 


* với Rị<r<R,:E= 
27r8pr 


* với R <r:E=Ũ. 

Điện trường khác không giữa lõi và vỏ của đây cấp, và bằng 
không phía ngoài dây cáp. 

Vậy năng lượng dự trữ dưới dạng điện trong một chiều đài đơn vị 
của dây cáp có giá trị : 


2 
dM, _ Ƒ £pE 27r rdr 
r=0 2 


đz 
2 
-Í z s2xrút==Â? ml) : 
r=08Z7“øạr 2 |2Ze \Ñ 


"¬....ốẽ ` . 
Nó có dạng am là năng lượng trên đơn vị dài của một tụ điện 


mang điện tích dài À. Khi đó, ta được : 
" 2/76) 


In m 
Kì 


2) Từ trường của phân bố nêu lên, do các tính đối xứng, có dạng 
B= B()ẽạ . Khi áp dụng định lí AMPÈRE cho một vòng tròn trục 
(0z) và bán kính r, ta được : 
* với r<Rị:B=Ũ; 


* với RỊ<r<R; THỦ 2) : 
27rr 


* với R,<r:B=0. 
Từ trường khác không ở giữa lõi 
và vỏ cáp, và triệt tiêu ở ngoài 
cấp. Ta tính năng lượng từ, trên 
đơn vị dài tương ứng. 


CÔ ta S2 
ấn 
dW „®é LAN :z /ọ r2 | 
SH ——2/7rrdr = | ———27rrdr=— Ì“ In| —* |. 
đz r=0 2/10 r=R\ 2 Họ 47 R 


ta : R 
có thê đông nhật với : 2A? , trong đó ^-#n|®, 
7 


3) Tích AT có giá tị su =—> - 
c 


4 R 
Trở kháng Z,=|“=z— #9 mị ~t |. 
IT 2z €ọ ÑR 


4) Vectơ POYNTING bằng không ở bên ngoài dây cáp, nhưng ở 
giữa lõi và vỏ cấp, thì nó có giá trị : 
EAB — AÏ 


J5 =— 
Họ - ÂZ“sạr 


D 
Thông lượng của nó đi qua một tiết diện ở hoành độ z của dây 
cáp bằng : 
SEt Ñ 
ø= lÍ ña$= n 12zrdr 
tiết diện PHI 


= lộ = g0 =; ch 
r=R 47 Sạr 27760 R › 


Người ta có thể đặt điện ấp U vào các cực của cáp đồng trục : 
2_ 
U= Ỉ E42 -p| | 
276 Ñ 
để biểu thị thông lượng này dưới dạng® = UI, là biểu thức thường 
dùng trong động điện, vì đây là vấn đề về biểu thức công suất điện 
được truyền bởi đây cáp đông trục. 


+ 1) 1%, t) là nghiệm của phương trình khuếch tán ( 5-4) 


7 _ „v81 
8? PHSÊE" 


Trong phép quay phức , mật độ này có dạng : 


d? 
J=Ja(x)e"“ và 


Với Š = ca 
/Iụ#@ 


Do đổi xứng, J là hàm chẵn của x, và : 


„,X „„Ä 
(+ĐŠ -+ÐŠ 
ti l ŠÊ+e Ì 


= ` i0uyWll T1): 7 
2 =14/2=| 2)” 


do đó: 
J(,)=Øe(Ja(x)e2) 


x 


P{ 
-1n0) cỗ e(ar+2 ke 2 s[ai~E) : 
2 ở ỗ 


2) Jm(x) =lJs(*)I=+|Jạ20 = KXG: 5 ~-+ons —., do đố 


h 
GHÌ nG _ 
Ja(0) 2 


Áp dụng số : ổ= 0,21 mm và =5,4. 


h 
31=LƑ,Jh 
2 


= đu, c. mà | 7„(0e't. 
+¡ 


m=l1l. dođó l„ = L87„(0)|eh=—es= Ề 


Chú ý_; Nếu d << ổ, thì J là đều và I ~ JhL. 


-Ð 1) Một dòng điện có mật độ thể tích j được thiết lập giữa 
hai hình trụ, làm cho hình trụ trong phóng điện. Dòng điện này sẽ 
triệt tiêu khi hình trụ hoàn toàn phóng điện hết : toàn bộ điện tích 
Q lúc đó lại được tìm thấy trên hình trụ ngoài. 


Vecơ j và do vậy điện trường E =! s không trệt tiêu trong 
z 
không gian giữa các vật dẫn cho đến chừng nào mà toàn bộ điện 
tích chưa phóng hết. 
Mọi mặt phẳng chứa trục quay của hệ đều là mặt phẳng đối xứng 
của phân bố dòng điện, và ta có thể viết : 
E=E(r,Đ,, và j = ƒ(r, Để,. 


trạng thái cuối 


trạng thái đầu 
Ở thời điểm ban đầu, có một điện tích Q trên hình trụ bán kính 
Rị. Áp dụng định lí GAUSS cho một hình trụ bán kính r, ta được 
điện trường. 
Q 


: 2Z£qr 


tri 
I 


ế„ cho mọi r>Ñ\, 
và điện trường bằng không nếu r < R,.. 


Ở trạng thái cuối, ta cũng được biểu thức như trên, nhưng chỉ 
trong miền r > R›, còn trường triệt tiêu ở mọi chỗ khác. 


Đi qua điểm M có một mặt phẳng chứa trục quay của hệ, Cũng 
như một mặt phẳng YVuÔng góc với trục đó ; cả hai mặt phẳng này 
đầu là mặt phẳng đối xứng khi ta bỏ qua các hiệu ứng bờ. Từ đó ta 
suy ra từ trường triệt tiêu ở mọi thời điểm. 


Độ biến thiên năng lượng của hệ là (chú ý dấn) : 


ayRrt=0Ÿ 
=-ll5« DREDSA 
=0 m 
2 
2 le 2z 
Rị 2 \2Z8pr 


2) Từ trường triệt tiêu, vectơ POYNTING cũng thế. Vậy sự mất 
năng lượng này xảy ra duy nhật có lợi cho môi trường dân điện, 
do hiệu ứng JOULE. Vậy ta phải 


A#=- Q l„«“” D ang 
hình trụ 
3) Để kiểm tra hệ thức trên, ta tính vectơ mật độ dòn lòng điện 
Từ trường bằng không, ta cố Ï=-ip=-sE., với =2, do 
É 


đồ : 
t 


Bứ,0)= EŒ,t=0)e ”* 
Với kí hiệu +ạ =2 lì đời gian tích thoát kết hợp với sự biến 
y 
đổi của hệ. 
Vậy, giữa các hình trụ dẫn điện, ta có : 


_ã 


JS ng ẩ, . 
— 
Lúc đó, ta có thể nghiệm lại : 
=œ Í 2 1 : 
[ [l[Lx.^” Ca 2 Tin 
20 ninhip, 7 7\2Z#ụu R2 


+ hìn 5 \_ -A£. 
ˆ 4ê R) 


JŒ,ĐÐ=yÊ=- 
JŒ,†)=y đc 


6 1) Từ trường là đèu ở bên trong cuộn dây : 
ñụ = tạnfẽ, . 
Còn ở bên ngoài thì nó bằng không. 
Bộ 


2)_ Năng lượng trên đơn vị thể tích kết hợp với từ trường là J: 
Vậy năng lượng kết hợp với cuộn dây là : 


Ếm= Bộ —0 1z =2 (an mổ J; 
2Họ 


Đồng nhất kết quả này với biểu thức thường dùng 2H ? là năng 


lượng tích lũy trong cuộn đây, thì ta được (các khái nệm được mô 
tả ở chương 5): L= nạn la 


Áp dụng số cho ta : L = 100mH. 

Để có được các độ tự cảm lớn, 

cỡ Henry, cân phải đưa vào cuộn 

dây một lõi sắt. 

Lúc đó, nói chung cuộn đây sẽ 

mất các tính chất có thành phân 

tuyến tính. 

Năng lượng lưu trữ sẽ khá nhỏ : 
ị„ ~50mJ 


3)_ Phương trình biến đổi của dòng điện trong mạch là 
e= Đ» RI, 
dt 


z 2s. ` ` 1; 
nêu kế đên các điêu kiện ban đâu thì ta có : I(f)= nh eT , 


trong đó r = Ẫ là thời gian đặc trmg cho sự biến đổi của mạch điện. 


4) Từ trường sinh ra bởi cuộn dây là (dùng các tọa độ trụ) : 
* ở trong cuộn dây (với r<a): 
B=ñ Í e7) với lị= dạn Số, 

* ở ngoài cuộn đây (với r >a ): B=0. 

(Không có hiệu ứng bờ : các bờ bị " 
ống dây rất dài). - : 
Từ trường tại mọi điêm M, đều thuộc vê mặt phẳng M và trục 
(0z), là một mặt phẳng phân XỨng của phân bố các đồng điện của 


ông dây. Vậy điện trường tại điểm M sẽ vuông góc với mặt phẳng 
đó, và có đạng : 


lấy" 


Ta VÔ Cực trong gần đúng 


EŒ,Đ)= E(r,Đềs. 
Ta viết dạng tích phân của phương trình MAXWELL - FARADAY, 
bằng cách chọn làm đường cong kín là một vòng tròn bắn kính r 


và trục (02). 
-xri l5 BỨnh )) › 
L4 


—E 
* với r>a:2zrE(r,t)= —aˆ (® si P )) 
7 


Cuối cùng, điện trường sinh ra bởi ống đây là : 


* với r<a;2zrE(r,t)= 


r WD~ 
——ạn———°g nêu r<a 
¬ 2 
E(r,f) 2 
c SH hà nêu r>a 
ẬP Ô sp 7 


Các mật độ năng lượng từ và 
điện trên đơn vị thể tích có giá 


ụ 


trị tương Ứng, vì pc? =la¿ - = 


: F P? _ gn2T? 
Bvol II 2 , 


—--> 


2 2 
r“hạn ( dì 2 
“ 5) VỚI 74; 


: sgE”— 8c? Vớ 
vả Ếpyoj = = 2 4 2 2 
4` dạn” ( dĩ ¿ 
— | Với r3a. 
§r?c? \đ 


Nếu ta so sánh hai mật độ này ở r = a (tại đó L2 là cực đại), thì 


ta được : 
2 


đới _ 2 | di (¿} 
đgạj 4c7\ 1 2cr 


Khi lấy các trị số của 2) và R = 10kQ, thì ta tìm được : 


#; 
#1110 


An vol 


Thành thử, ta nhận thấy mật độ năng lượng điện, trên đơn vị thể 
tích hoàn toàn không đáng kể so với mật độ năng lượng từ, trên 
đơn vị thể tích. 


3) Trong ống đây, vectơ POYNTING có giá trị : 
E^A B_ _ ... Ta 
2 


ñự,9= ạn I(t)—— ~ẽ, = (,t)ẽ, 
Thông lượng của nó đí qua hình trụ, chiều dài ! và bán kính a, 
mà trong đó từ trường không triệt tiêu, có giấ trị : 
l(t 

—2ZaÌlÏ(r = a,L)= + nạn H0 ú) 


Kết quả này cũng có thể được viết dưới dạng : 


d10)_đ(1,n\ đến 
dt đ\2 dt 
Nó tương ứng với độ biến thiên của năng lượng tích lãy dưới dạng 


từ, bởi cuộn đây trong đơn vị thời gian. 


1Iự)——— 


/ˆ____ 1) Từ trường không thể trục tiếp khiến các điện tích chuyển 


động. Tuy nhiên, các độ biến thiên theo thời gian của nó lại gây cảm 
ứng một điện trường có thể làm cho quả câu chuyển động. 
2) Từ trường sinh ra bởi Ống đây ở trong ống không triệt tiêu : 
BŒứ,Đ= gnl(t)ẻ,. 

Biểu thức của điện trường bên trong ống đây, trong tọa độ trụ 
(ny›tm,Z), trục (O2) (xem bài tập 6) là : 

EŒ,0= TỶ... 
Trường này là trực xuyên tâm, và cho phép làm quay quả cầu 
quanh trục quay (Oz) của nó. 
Vì ta cho vật quay hình học cầu, nên về sau, ta cũng dùng biểu 
thức của trường E trong tọa độ câu (r, 9, Ø) với rsinØÐ= m) 
tâm 0 và trục (0z), nghĩa là : 


rsinØ đi(t) 


/ạn———&g = Eứ,0)& 


EŒ,)=-— 
MP đr 


Chú ý các kí hiệu - Vecw2 đực xuyên tâm của các tọa độ cầu 6p 
đông nhất với vectơ trực xu yên tâm của các tọa độ trụ Lông 


Ta áp dụng định lí mômen động cho quả cầu, chiếu trên trục quay 
của nó. Sự quay được giả thiết là tự do (không ma sát), và mômen 
của các lực tác dụng lên quả cầu, đối với trục (0z), quy lại là 
mômen .⁄⁄Ÿ của các lực tác dụng lên quả câu do điện trường sinh 
dœ 


JT==4 


ra bởi Ống đây : P 


với .#f„ = IIẾ 2,\OM ^ Eú)Š, lÍ, 2(61:B,rin8). 


Ta tính tích phân : 


` Ẻ đ J9 geneh 


rsing 
x| — 
2 


Khi tích phân phương trình chuyển động quay giữa thời điểm ban 
đầu và thời điểm cuối, ta được : 
Q __O 
@=—genln——=—Š~t , 
GA, 2m 2m 
3) Cho trường hợp một quả cầu bán kính 1 cm, khối lượng m = lg 
(càng nhẹ càng tốt, để nó quay "nhanh" mang điện tích 


dĩ š l dĩ 2 
_— )=—— —QK“. 
/“tạn „ ) se" ró 


Q=10!?C (đấi với điện tích này, trường sát bề mặt quả cầu vào 
cỡ trường đánh thủng không khí, nghĩa là vào cỡ 10 V.m” `). 

Chú ý : Không phải hiển nhiên là cứ chọn một quả câu nhiễm 
điện, nhưng không được dẫn điện trong toàn thể tích của nó. Nếu 
quả cầu tích điện ở bề mặt, thì điều đó quy về thay thế trong biểu 


⁄Z d ` £ 1 h ˆ ` £ z sÃ Z ~ 
thức của œ thừa số : băng một thưa sô khác, nhưng điêu đó cũng 


sẽ không làm thay đổi đáng kể độ lớn của vận tốc quay. 
Đối với ống đây, ta dùng các "biện pháp trung bình" : nam châm 
điện mạnh tạo ra một trường cỡ tesla. 

Vận tốc quay đạt được, với các độ lớn như trên, chỉ cỡ 


5.10 3rad.S”1, nghĩa là khoảng 1 vòng trong bốn năm ! 


Muốn tăng giá trị đó lên thật lớn, thì phải liều cho tỉ số Q rất lớn. 
m 


Tuy nhiên, điều này ít có khả năng thực hiện, vì người ta đã điều 
chỉnh tới mức tối đa, tỷ số đó cũng chỉ đạt được 10 Ckg_Ì 


Ngược lại, ở thang nguyên tử, tỉ số k2 có thể đạt tới 
m 


„ 1610” 

9140” 

của vật chất, đối với một trường áp đặt vào, lúc đó có thể sẽ trở 
nên rất lớn... 


~10!! (giá trị tính cho một elec tron), và phẩn ứng 


Nhưng lúc này, lí thuyết lượng tử sẽ rất cần thiết để giải thích một 
cách thỏa đáng các hiệu ứng quan sát được. 

4) Quả cầu đang quay có thể được coi như một tập hợp các vòng 
khuyên dòng điện. Mật độ dòng điện thể tích ở bên trong quả cầu là : 


j=pP= : rsinØøẽ,,. 
4zRÌ s 
Cứ mỗi vòng khuyên dòng điện 
tròn, trục (0z), bán kính rsin9 và 
tiết diện nguyên tố d$ = rdrd9, 
chạy qua bởi dòng diện dĩ = jdS, 
ta lại có thể kết hợp một mômen 
từ nguyên tố : 
d.ấf= z(r sinØ)? để, 
=—C r* dnŠ đdhd6ễ, 
4R 

Do vậy, mômen từ của quả cầu đang quay là : 


xN Ki Si r“sin? ØdrdØe, = 
04RẺ 


Nó được gắn với trường do ống dây áp đặt theo hệ thức : 
Mộ na 
1Ũm 
Ta nhận thấy răng mômen từ này tỷ lệ với trường ấp đặt vào, 
nhưng hướng theo chiều ngược lại : việc khởi động quay quả cầu 
là một cách tiếp cận cơ bân một tính chất quan trọng của vật chất 
gọi là tính nghịch từ (Xem chương 6). Dưới tác dụng của một 


R2 
: ———đ—,. 


trường B, các nguyên tử, phân tử cấu thành vật chất có được một 
mômen từ ngược với trường B. Thành thử vật chất có khuynh 
hướng nam châm hóa, chống lại trường áp đặt vào nó. 
5)_ Mỗi vòng khuyên đòng điện nguyên tố xét ở 4) tạo ra tại 0 một 
từ trường : 

— di 1g _ 

18-_—-8_ „ủa 

2(rsinØ) 

Bằng cách chông chất, ta thu được từ trường tạo ra bởi quả cầu tại 
tâm cửa nó : 


ẹ nănđardz48) 


3 
“Họ 
INN . 
=0 4=0 


- sin" Ớ, 
2rsinØ 


2 
- Bọ. 
=. ống 
47K §zrRm 
Trường này nhỏ không đáng kể so với trường của ống dây nếu 


2 
/ụQ <1, nghĩa là : 
8zRm 


2 
< 2mc7 : 


4Zz£qR 


Đối với thí nghiệm "cổ điển" đã xét ở trên, thì bất đẳng thức này 
hiển nhiên là được nghiệm đúng, và từ trường tạo ra bởi quả cầu 


lại cực kì yếu để có thể quan sát được. 
Đối với một electron (Q=1,6.107?Œ và m=9,1.10” kg ), và 


với R=10”'m (kích thước của một "quỹ đạo” electron chung 
quanh hạt nhân), thì bất đẳng thức này hãy còn được thỏa mãn 
một cách thích hợp. Tuy nhiên, ta biết rằng một lí thuyết lượng tử 
lúc này là cần thiết. 


G 1) Phương trình MAXWELL - FARADAY cho : 


ôB_ —~ : 3 
——=~rot E=— kEn sin(œt — kz)e„. 
ôt L R 


Khi tích phân theo thời gian ta được từ trường của sóng. 


¬-. : 
B=_— bụ cos(@t— kZ)€y 
@ 


(sai kém một trường nh. Trường này không tham dự vào các hệ 
thức liên kết giữa các trường điện và từ) 
Các phương trình MAXWELL trong chân không (ø = 0 và j =0) 
buộc các trường này phải có dive triệt tiêu ; điều này đã được thử 
nghiệm rõ ràng trong trường hợp hiện tại. Phương trình MAXWELL 
- FARADA Y có cấu trúc được nghiệm đúng. 
Phương trình MAXWELL - AMPÈRE bắt buộc ở đây : 

22 


SẼ _ „2 ng = SH sin(øt — kz)ếy . 
ôi @ 


k. 
Biết rằng —= —øEq sin(øf — kz)ey, ta suy ra hệ thức : 
ề—. 
C 

2) Mật độ năng lượng thể tích của trường sóng là : 

E} Đ # 

=0” + ——=ayEỆ -+—= cos”(øf — kz) 
2 2/0 2 2£pq@ 


= £gFẠ cos” (øf — kZ), 


2# ¿sàn SA Fộ 
Và trung bình theo thời gian của nó là : < Šjạ¡ >= "¬ : 


3) Sự phân tích thứ nguyên của ø cho: 
k 
[eạEB]= |s£” l = l3#| 
@ C 


_ mật độ năng lượng thểtch  nănglượng _ 


£nEB n - 
[z5] thể tích x vận tốc 


vận tốc 
_ xung lượng . 
— thếtích 
Sự phân tích đó chứng tỏ rằng đại lượng này đồng nhất với xung 
lượng trên đơn vị thể tích. 
4) Khi đồng nhất năng lượng trung bình trên đơn vị thể tích 


2 
80E0) . „ : ` n. 
99 với năng lượng trên đơn vị thê tích của các 


<ẵjn >= 


photon là nkv, thì ta được : 
su Fộ 
BE” 2h) 
Các photon, kết hợp với sóng cũng hướng theo trục (0z) như sóng. 
Xung lượng trên đơn vị thể tích của các photon này sẽ có giá trị : 


- hư £uEộ = 
<g>=n—£,= : 
c 


Nhưng, xuất phát từ trường sóng ta lại được : 


= ˆ ~ k ` E2 _ 
<§>=<£gEAB>= (asi mà (øt — kz)€, = ¬ ễ, 


kết quả hoàn toàn phù hợp với kết quả trước. 


GAM ỨNG 
ĐIỆN TỪ 


2 d ^ 
Œ C1 UA 
Các hiện tượng cảm ứng điện từ đã được phát hiện, 
rồi được hình thức hóa ở thế ki XIN, khi đã có khả 
năng sản sinh và đo lường các dòng điện. 
ÄMICHAEL FARADAY (]791 — 1867), nhà vật lí và hóa 


học Anh, đã tiến hành các công trình quan trọng về 
hóa học (các định luật điện phân) và về tĩnh điện. 
Ông đã nghiên cứu các tác dụng tương hỗ của một 
nam châm và một mạch điện. 

Năm !6Š3l, ông đã phát hiện ra hiện tượng cảm ứng. 
FRANZ ERNST NEUMANN (1798 — 1895), nhà vật lí 
Đức, đã công bố vào năm 1845 một lí thuyết toán 
học về hiện tượng cảm ứng. 

HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853 — 1926), Nhà vật 
lí Hà Lan, đã chú tâm xây dựng các giải thích vi mô 
vê các hiện tượng điện từ 

Ông đã được giải thưởng NOBEL năm 1902 về lí 
thuyết điện tử về vật chất. 


k 
Mục TIÊU 


IÑ Nghiên cứu một mạch điện chuyển động 
trong một từ trường không đổi và sự cân 
bằng năng lượng. 


I Nghiên cứu một mạch điện chịu tác dụng 
của một từ trường biến thiên. 


IỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
I Khái niệm về động điện. 
I Các phương trình MAXWELL. 


I Các tính chất của trường điện từ trong 


phép gần đúng các chế độ chuẩn dừng 
(GĐ.C.C.D) 


IÑ Lực PAPLACE. 


1.1. Hiện tượng cảm ứng 
1.1.1. Cuộn dây chuyển động trong một từ trường không 
§ Thí nghiệm (/.1) 


Ta hãy dịch chuyển một cuộn dây đẹt gần các cực của một nam châm 
(nam châm chữ chẳng hạn) cố định. 


I Ta quan sát thấy gì ? 

Nếu hai đầu dây của cuộn dây được nối với một một máy hiện sóng, thì ta 
sẽ nhận thấy sự tôn tại của một điện áp z() trong khi không có một máy 
phát điện nào có mặt trong mạch : 

* nếu cuộn dây đứng yên, thì „= 0; 

° nếu dương khi cuộn dây lại gần, thì nó sẽ âm khi cuộn dây ra xa ; biên 
độ của tăng theo vận tốc chuyển dịch v„ áp đặt cho cuộn đây. 

I Lời bình giải 

Thiết bị này hoạt động như một máy phát điện động có khả năng làm 
chuyển động các điện tích linh động của vật dẫn. Ta nói rằng mạch điện 
là trung khu của hiện tượng cảm ứng điện từ. 

Máy phát điện này được gây cảm ứng bởi sự dịch chuyển của mạch điện 
trong một miên có một từ trường không đổi chỉ phối. 

Một mạch điện chuyển dịch trong một từ trường không đổi có thể hoạt 
động như một máy phát động điện : nó là trung khu của một hiện tượng 
cảm ứng. Ta nói, trong trường hợp này, đó là cảm ứng LORENTZ. 

Chú ý : 

Khi nói về trường không đối, ta ngâm giả thiết là các nguôn của trường 
này đều ở bên ngoài mạch điện chuyến động, mà từ trường riêng của nó, 
là hàm vị trí ca mạch điện, lại phụ thuộc tường minh vào thời gian. 


1.1.2. Cuộn dây cố định trong một từ trường biến thiên 

§ Thí nghiệm (H.2). 

Ta trở lại thí nghiệm trước, nhưng làm nam châm dịch chuyển và giữ 
cuộn dây đứng yên. 

§ Ta quan sát thấy gì ? 

Hai đầu dây của cuộn dây vẫn nối với máy hiện sóng, nên ta cũng lại 
nhận thấy có sự tồn tại của một điện áp zŒ) trong khi không có một máy 
phát điện nào có mặt trong mạch ; 

*® nếu nam châm đứng yên, thì = 0 ; 

» nếu dương khi nam châm lại gần, thì ¿ sẽ âm khi nam châm ra xa ; 
biên độ của w tăng theo vận tốc dịch chuyển áp đặt cho nam châm. 


H.1. Cuộn đáy chuyến động (được 
dịch chuyến bởi người quan sát) hoạt 
động như một máy phát điện. 


máy 
hiện sóng 


cuộn dây 
cố định 


nam châm 
chuyển động 

H.2. Cuộn dây cố định hoạt động 
như một máy phát điện nếu nam 
cham chuyến dịch. 


f Lời bình giải 

Hệ cũng vẫn hoạt động như một máy phát điện. 

Mạch điện lại là trung khu của một hiện tượng cảm ứng điện từ. 

* Ở đây, chính là nam châm dịch chuyển trong hệ quy chiếu phòng thí 
nghiệm : ở đây, mạch điện nhìn thấy một từ trường biến đổi theo thời 
gian. Chính những biến thiên theo thời gian này của từ trường phải chịu 
trách nhiệm ở đây về hiện tượng cắm ứng. 

Khi một mạch điện cố định chịu tác dụng của một từ trường biến 
thiên, thì nó còn là trung khu của một hiện tượng cảm ứng. Ta nói đó 
là cám ứng NEUMANN. 

Chú ý. 

Từ trường riêng của mạch điện có thế được bao gôm trong trường biến 
thiên quan sát thấy. Trường riêng có mội tác dụng cảm ứng ngay lên 
chính mạch điện ta nói đó là hiện tượng tự cảm. 

* Trons thực tế, ta cũng có thể tạo ra một từ trường biến thiên nhờ một 
mạch điện cố định. Trong thí nghiệm biểu diễn trên hình 3, ta dùng hai 
cuộn dây bị vàbs, 1000 vòng mỗi cuộn. Cuộn thứ nhất được nuôi bởi 
một máy phát điện áp biến thiên (7) mà ta quan sát trên máy hiện sóng. 


Khi nối cuộn thứ hai theo đường khác tới máy hiện sóng, ta quan sát thấy 
một điện áp ua(¡), tỉ lệ rõ rệt với các độ biến thiên của (7): các biến 
thiên theo thời gian của từ trường 4 tạo ra bởi bị đều được thu nhận bởi 
ba, là trung khu của một hiện tượng cảm ứng điện từ. 

Trong thí nghiệm này, cuộn b; đã phát hiện được trường điện từ biến 
thiên sinh ra bởi Öị: ta đã thực hiện được một ăngten (thật sơ đẳng !). Ta 
sẽ thấy rằng hiện tượng cảm ứng điện từ có rất nhiều áp dụng quan trọng. 
Cuộn thứ hai, đến lượt nó, lại tạo ra mỘt trường 5 biến thiên, tác dụng 
lên cuộn bị. Ở đây có một hiện tượng hỗ cảm. Mỗi cuộn đây cũng chịu 
ảnh hướng của từ trường riêng biến thiên của nó : như vậy lại còn có hiện 
tượng tự cảm. Ta sẽ trở lại các hiệu ứng này trong chương squ. 


1.1.3. Hai mặt của hiện tượng cảm ứng 


Trong thí nghiệm thứ nhất, sự dịch chuyển của mạch điện với vận tốc ÿ„ 
trons trường không đổi Öạ của nam châm, kéo theo sự xuất hiện một lực 
từ dạng đW„ ^ Bọ có khả năng làm các điện tích dẫn của mạch điện 
chuyển động tuân hoàn. 

Ở đây ta giải thích hiện tượng cảm ứng của LORENTzZ mà ta sẽ chỉ tiết hóa 
ở §2. 

Trong thí nghiệm thứ hai, mạch điện, cố định tronp hệ quy chiếu phòng 
thí nghiệm, nhìn thấy xuất hiện một từ trường biến thiên tạo nên bởi nam 
châm. Ở chương trước ta đã thấy rằng các độ biến thiên theo thời gian của 
từ Irường kéo theo sự xuất hiện mội điện trường cảm ứng, được thể hiện 
bởi phương trình MAXWEILL - FARADAY. 


TS 5, 
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H.3. Chí mình cuộn bị đượC CHHg 
cấp điện ; cuộn b› hoại động như 
một máy phát điện. 


Điện trường cảm ứng có khả năng làm chuyển động các điện tích của 
mạch điện và sự tôn tại của nó chứng thực hiện tượng cảm ứng của 
NEUMANN (xem § 3.) 

Ta cũng có thể nhận thấy rằng thí nghiệm thứ hai, đối với người quan sát 
chuyển động cùng với nam châm, cũng tương tự thí nghiệm thứ nhất : vì 
người quan sát này nhìn thấy cuộn dây dịch chuyển trong một từ trường 
không đổi. Sự phân biệt của hai trường hợp trên gắn với việc lựa chọn 
cách quan sát (nghĩa là việc chọn hệ quy chiếu nghiên cứu), nhưng hiệu 
quả thì lại như nhau. 

Cái mà ta gọi là hiện tượng cảm ứng LORENTZ trong thí nghiệm thứ nhất, 
hay hiện tượng cảm ứng NEUMANN trong thí nghiệm thứ hai, thực tế chỉ 
là cùng một hiện tượng vật lí và là hiện tượng duy nhất được quan sát theo 
hai quan điểm khác nhau. 

* Các hiệu ứng được quan sát trong hai thí nghiệm đều tuyệt đối giống 
nhau nếu chuyển động tương đối của cuộn đây và nam châm là một 
chuyển động tịnh tiến thẳng đều, vì các định luật vật lí có cùng cách lập 
công thức như nhau trong mọi hệ quy chiếu galilée. 

° Cũng cân nhớ rằng có thể có khó khản khi dịch chuyển một máy hiện 
sóng với vận tốc không đổi đề bảo đảm một sự tương đương hoàn hảo 
giữa hai cách quan sát. Do vậy, độc giả được phép thay máy bằng một 
bóng điện nối với cuộn dây... 

Cảm ứng điện từ là một hiện tượng duy nhất, cảm ứng LORENTZ và 
cảm ứng NEUMANN là hai mặt của cùng một hiện tượng, chỉ phụ 
thuộc quan điểm của người quan sát. 

Trong bài giảng tiếp sau, ta sẽ nghiên cứu các đặc trưng của hai mặt đó 
của cảm ứng điện từ. 

Sau đó, ta sẽ có thể mô tả hiện tượng cảm ứng điện từ trong trường hợp 
tổng quát, khi một mạch điện linh động dịch chuyển trong một từ trường 
biến thiên. 


1.2. Định luật định tính của LENZ 
(hay định luật tiết chế) 


1.2.1. Các hiệu ứng của hiện tượng cảm ứng 

Ta hãy phân tích các hệ quả của hiện tượng cảm ứng, nhờ một thí 
nghiệm mới. 

Thí nghiệm (".4) 

Ta trở lại thí nghiệm đã được mô tả trên hình 1, bằng cách thay máy hiện 
sóng bằng một ngắn mạch (điều đó không có nghĩa là điện trở tổng cộng 
của mạch điện bằng không). 

Đáng lẽ dùng tay áp đặt một chuyển động cho cuộn dây này, thì ta để nó 
dao động trong từ trường ngoài không đổi của một nam châm, sau khi 
dịch chuyển cuộn dây ra khỏi vị trí cân bằng của nó. 

N Ta quan sát thấy gì ? 

s Các dao động của cuộn dây bị tắt dần. 

s Nếu cuộn dây hở mạch thì các dao động cũng tắt dần (do có những ma sát 
cơ học), nhưng thời gian tắt dần lớn hơn so với khi mạch điện đóng kín. 
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H.4. Cuộn dây được "khép kín" với 
điện trở ngoài bằng không (điện trớ 
tổng cộng của mạch điện khác 
không). Trong mạch có một dòng 
điện i1(t). Khi được thả lỏng, cuộn 
đây thực hiện các dao động tắt dân. 


at 


BÃ Lời bình giải 

Chuyển động tắt đần nhanh hơn khi mạch đóng kín. Nhưng, những lực bổ 
sung duy nhất có thể tổn tại là các lực LAPLACE : tồn tại một dòng điện 
¡() chạy trong cuộn dây. Dòng điện cảm ứng /(/) này và trường không đổi 
B, kéo theo sự tổn tại của các lực LAPLACE, chống lại chuyển động của 
mạch điện. 

Trong thí nghiệm đã mô tả, thì các lực LAPLACE là các lực chống lại sự 
dịch chuyển đã gây ra chúng : thành thử tử đó có thể suy ra chiều của 
dòng điện cảm ứng, trong các pha khác nhau của chuyển động. 

Xem xét các hình 5a và 5b. 

® Quan sát hừnh 5a 

Cuộn dây đi vào từ trường (với vận tốc hướng về phía phải) : trường áp 
đặt (hay được "nhìn thấy” bởi cuộn đây) trở nên ngày càng mạnh khi cuộn 
dây càng thâm nhập sâu vào trường này. Dòng điện cảm ứng coi như đều 
trên cuộn dây, và các lực LAPLACE chiếm ưu thế trong miễn trường mạnh. 
Lực tổng hợp của các lực LAPLACE phải hãm chuyển động lại. Lực đó 
ngược chiều vận tốc và như vậy là hướng sáng trái. Từ đó suy ra sự định 
hướng của dòng điện cảm ứng. 

Nhớ rằng dòng điện cảm ứng cũng tự nó tạo ra một từ trường (từ trường 
cảm ứng), đối nghịch với Öạ, nhưng nhất là lại đối nghịch với độ biến 
thiên của từ trường "được nhìn thấy" bởi cuộn dây. 

*® Quan sát hừnh 5b 

Cuộn dây đi ra khỏi từ trường (vận tốc hướng về phía trái) : trường áp đặt 
giảm cường độ khi cuộn dây ngày càng rời khỏi trường này. 

Lực tổng hợp của các lực LAPLACE (luôn luôn chiếm ưu thế trong miền 
trường mạnh) phải hãm chuyển động lại, do đó đối ngược với vận tốc : 
vậy lực lướng về phía phải, từ đó suy ra sự định hướng của dòng cảm ứng. 
Nhớ rằng dòng điện cảm ứng tự nó cũng tạo ra một từ trường (từ trường 
cảm ứng), hướng theo, nhưng nhất là lại đối nghịch với độ biến thiên 
của trường "được nhìn thấy" bởi cuộn dây. 


Lưu ý rằng, trone thí nghiệm này, |B-m mgi| rất yếu so với || : 


1.2.2. Định luật tiết chế 


Trong thí nghiệm này, bao giờ ta cũng nhận thấy hệ phản ứng theo cách 
chống lại nguyên nhân của hiện tượng. 

« Trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm sự cảm ứng là do sự dịch chuyển 
của cuộn dây, và hệ phản ứng bằng cách sinh ra một lực để chống lại 
chuyển động của nó. 

* Trong hệ quy chiếu của cuộn dây, hiện tượng cẩrn ứng được gây ra bởi 
độ biến thiên của trường ở "nhìn thấy" bởi cuộn dây. Hệ phản ứng bằng 
cách sinh ra một từ trường cảm ứng chống lại độ biến thiên của từ trường 
áp đặt vào cuộn dây. 

Các hình 6 cho phép trình bày chi tiết các kết quả trên đây. 


- 


@®B 
( rất mạnh ) 


(mạnh) 


H.5a. Trường Bạ được áp đặt (do 
được "nhìn thấy" bởi cuộn dây) sẽ 
ngày càng mạnh khi cuộn dây dân 
dân đi vào trong miễn này : dòng 
điện đi theo chiều mũi tên để sinh ra 
một lực ngược chiêu vận tốc. 


®#, ®®% 
( ítmạnh ) 


| ©ö 


cảm ứng J 
ÿ 


H.5b. Cuộn dây đi ra khỏi miễn, tại 
đó trường áp đặt Bạ (được "nhìn 
thấy" bởi cuộn dây) là mạnh. Dòng 
điện có chiêu mũi tên để sinh ra một 
lực ngược với vận tốc. 


sự định hướng 
của dòng cảm ứng 


Bạứ +đ/) 


sự định 

hướng 

của : : 
trường mặt trước — Sự định hướng 
cảm ứng của cuộn dây của dòng cảm ứng 


H.6a và b. Các sự định hướng của đòng điện và trường cảm ứng khi cuộn dây 
chịu tác dụng của một trường áp đặt Bọ tăng dân. 

Ta có thể tổng quát hóa các kết luận này bằng cách phát biểu một định 
luật tiết chế kết hợp với các hiện tượng cảm ứng điện từ : định luật LENZ. 


Định luật LENZ 

Các hiệu ứng từ, động điện và cơ học của sự cảm ứng đều được định 
hướng theo cách chống lại các nguyên nhân đã gây ra chúng. 

Trong thực tế, định luật này vô cùng hữu ích, vì nó cho phép phát hiện một 
cách đơn giản các sai lệch về sự định hướng được thể hiện bằng sai số về dấu. 


⁄°h dụng “Í 


sự định hướng, 
của trường cảm ứng 


sự định hướng 
của trường cảm ứng 


Bạứ + đ!) 


sự định hướng 
của dòng cảm ứng 


H.6.c. Các sự định hướng của dòng 
điện và trường cảm ứne khi cuộn dây 
Chịu tác dụng của một trường áp đặt 
Bạ giảm dân. 


Cuộn dây trong một khe nam châm điện 


Trong thí nghiệm được mô tả trên các hình 7, 
cuộn đây tự đóng kín được treo trên một nam 
châm điện. Thoạt tiên, cuộn đây chỉ được 
nhúng một phân vào khe và nam châm điện 
không được cung cấp điện 

1) Hay mô tả các hiện tượng được quan sát kể 
từ thời điểm người ta cung cấp điện cho nam 
châm điện. 

Người ta phân bÍỆ! : 

a) pha (rất ngắn) thiết lập trường ; 

b) pha trong đó trường là không đổi. 

2) Hay mô tả các hiện tượng quan sát thấy kế 
từ thời điểm tạ mà người ta cắt nguôn nuôi 
nam châm điện. 


8) cuộn đây b) 
mắc ngắn mạch 
(nhìn từ trên xuống) 
| 


:@ 


B.() 
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1) a) Trong thời gian của pha thiết lập trường 
Bị, cuộn dây có khuynh hướng đi đến các 
miền trường yếu, để chống lại sự tăng của 
trường mà nó "nhìn thấy". 

Ta cũng có thể nói rằng từ trường cảm ứng 
(yếu) phải ngược chiều với Ö¡ để độ biến 
thiên của trường tổng cộng bớt nhanh hơn. 

Từ đó ta suy ra chiều dòng điện cảm ứng 
(H.8a) 

Sự phân tích các tác dựng LAPLACE chứng tỏ 
rằng cuộn dây chịu một lực có klhuynh hướng 
đẩy nó ra khỏi trường 

b) Ngay sau khi thiết lập được ?j, thì cuộn 
dây đã có được một vận tốc hướng ra phía 
ngoài khe của nam châm điện. 


c) 


H.7a, b, c  Cuộn 
dây được nhúng 
một phần vào từ 
trường Bị) của 


nam châm điện. 


3) b) Theo định luật LENZ, tổng hợp các tác dụng 
LAPLACE là một lực ngược chiều với chuyển 
động và chuyển động của cuộn dây, có điện 


¡ Šó h ẩ(® trở rất nhỏ nhưng không triệt tiêu, sẽ nhanh 
@ @ chóng bị tắt. 

Ẹ £ 2) Trong thời gian giảm nhanh của Bạ, hệ phân 
ứng bằng một lực có khuynh bướng đẩy cuộn 
dây về miền trường mạnh, nghĩa là về khe nam 

H.8. Dòng điện câm ứng và các lực LAPIACE : châm điện. Một khi trường ñạ bị cắt, thì không 
a. trong suối pha thiết lập trường ; còn hiện tượng cảm ứng nữa. Chuyển động của 
b. rong suốt pha cắt đứi trường. con lắc chỉ bị tắt dần do các ma sát cơ học. 


Mạch điện chuyển động 
2 trong một từ trường không đổi: 
cảm ứng LORENTZ 


Ta sẽ nghiên cứu một mạch điện chuyển động trong mội trường "ngoài" 
độc lập với thời gian. Nhớ rằng điều này có nghĩa là không kể đến trường 
cảm ứng, tất yếu phải biến đổi theo thời gian, được tạo ra bởi mạch 
điện này. 


2.1. Sức điện động dịch chuyển 


Sự dịch chuyển của mạch điện giữ vai trò của máy phát điện. Ta kí hiệu 
ør là sức điện động (s.đ.đ.) của máy phát này, mà ta gọi là sức điện động 
LOREN1Z hay sức điện động địch chuyến. Máy phát cảm ứng này gắn với 
từ trường không đổi Ð mà trong đó mạch điện dịch chuyển. Trường này 
cũng tham gia vào biểu thức của các lực LAPLACE tác dụng lên cũng 
chính mạch điện này. Sức điện động và các lực LAPLACE là hai biểu hiện, 
ở thang vĩ mô, các hiệu ứng của số hạng từ của lực LORENTZ tác dụng lên 
một hạt tích điện. Thế nhưng ta biết rằng công suất kết hợp với số hạng 
đó bằng không. Ở mức vĩ mô, trường ở không thể xuất hiện trong một sự 
cân bằng năng lượng hoàn toàn : công suất của sức điện động dịch chuyển 
và công suất của các lực LAPLACE phải bù trừ nhau. 
Tác dụng của một từ trường ngoài không đổi lên một mạch điện đang 
chuyển động, thì tương đương với tác dụng của một máy phát điện áp 
mà sức điện động £¡ được gọi là sức điện động LORENTZ hay sức điện 
động dịch chuyển. 
Công suất của sức điện động LORENTZ được bù trừ bởi công suất của 
các lực LAPLACE tác dụng lên mạch điện : 

 taplacc +øj/=0. 


Chú ý : 

* Đồng nhất thức này đúng đối với toàn mạch điện, nhưng cũng đúng đối 
với mmọi phân của mạch điện. Như vậy ta có thể tác động một s.đ.đ. hoàn 
toàn xác định ở từng nhánh của mạch điện. 

® Một từ trường biến thiên sẽ gây cảm ứng một điện trường có khả năng 
cung cấp năng lượng cho các điện tích. Sự cân bằng của chúng ta được 
đành cho trường hợp một từ trường không đổi. 
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S.đ.đ. LORENTZ và các lực LAPLUACE 


Gia sử có tình huống như trên hình 9. Thanh 
dẫn điện PQ, khối lượng m, trượt trên hai ray 
dẫn điện nằm ngang, nhưng vẫn vuông góc 
với ray và chịu tác đụng của một Irườn, không 
đổi và thẳng đứng Bạ = Bọgẽ, giả thiết là đều. 
Nguôn điện được biếu diễn bởi một máy phái 
điện áp không đổi P và điện trở trong R lớn so 
với điện trở của các đây dẫn. Một thao tác 
viên bên ngoài thực hiện một lực để duy trì vận 
tốc 9 =vẻy không đổi. 

1) Nếu hiện tượng cảm ứng không tôn tại, thì 
lúc đó : 

» phương trình thế hiện định luật QHM ; 

* công suất của các lực LAPLACE ; 

*® công suất tiêu tán bởi hiệu ng JOULE ; 

*® công suất do nguồn cung cấp ; 

Sẽ ra sao ? 

Tìm hệ thức liên hệ các đại lượng đó ? Kết luận. 


Q9 
H.9a. Thanh dẫn điện H.9b. Lựa chọn các 
PO trượt trên các ray định hướng. 


với vận tốc ÿ 


2) Chứng minh rằng khi thêm vào mạch điện một 

sức điện động (s.đ.đ.) thì sự cân bằng năng lượng 

được thòa mãn. Hay tính s.đ.Ä. này. Kết luận. 

3) Chứng minh rằng khi một mạch điện dịch 

chuyến trong một từ trường ngoài không đối, 

thì bao giờ ta cũng vẫn có thể khẳng định hai 

phái biểu sau đây - 

*® Nếu lực tổng hợp, của các lực ngoại lai 

LAPLACE tác dụng lên một đoạn mạch điện 

đang chuyến động với vận tốc v, có dạng : 
F=ki(0, 

thì lác đó s.đđ. LORENTZ tương ứng sẽ được 

cho bởi : er (0 =—kv(). 


» Nếu mômen của các lực này đối với một trục 
A, tác dụng lên một đoạn mạch đang quay với 


vận tốc góc œ chung quanh trục A có dạng 
7x =đại(), thì lúc đó s.đ.đ. sẽ được xác định bởi: 


#r( =—đ®ạọ œ(). 


1) Ta bắt đầu bằng việc xác định các sự định 
hướng trên sơ đô (H.9b) 
° Khi không có cảm ứng, định luật OHM có 
đạng : 
E=RÑRi 

° Lực LAPLACE bằng : 

FLaplace = Bọia“y, 
se Công suất của các lực LAPLACE bằng : 


: E 
#Laplace = Bọ lay = Bọ TH 


* Công suất (iêu tán bởi hiệu ứng JOULE bằng : 
ộ 
2E 
Z oule =R= „ : 


* Công suất do máy phát cung cấp : 
se/E* 
máy phát — bi= E 1o loa) 


Vận tốc không đổi, lực LAPLACE ngược với lực 
tác dụng bởi ngoại vi (người thao tác và các 
ma sát), từ đÓ ngoại = — #fLaplace - 
Vậy sự cân bằng năng lượng hoàn toàn phải có 
đạng : 
tung cấp — máy phát T “ngoài — tieu tán › 
nghĩa là : 
“máy phát T (—Z:ague) = Ztole 
Sự cân bằng này không được nghiệm đúng với 
các biểu thức tìm thấy trước đây : như vậy là 
thiếu một số hạng. Thành thử phải kế đến sự 
cảm ứng được gây ra do chuyển động của một 
đoạn mạch trong từ trường. 
Việc kể đến sự cảm ứng là cần thiết để đạt 
được một cân bằng năng lượng chính xác 
khi phải nhờ đến các lực Laplace trong một 
từ trường không đổi. 
2) Giả thiết thanh dẫn điện chuyển động, tương 
đương với một máy phát s.đ.đ. ø; coi là chưa biết. 
'TTheo định luật ÔHM ta CÓ : 
Ấy + b=Ri 
Công suất của các lực Laplace là : 
#fLaplace = Bọ iav. 


SG 


s Công suất tiêu tán bởi hiệu ứng JOULE bằng : 


cPA 
#oue = RÍ”. 
* Công suất cung cấp bởi máy phát : 
nhát = E¡ _ 


Cân bằng chính xác, Zphát — f1 aplace = ZToule › 
cho ta : 
Ei~— Bạavi = RỈ?, 
nghĩa là: E— Bọ av= Ri. 
Khi đông nhất hai giá trị của ¡, ta được : 
er =—=Bạav, 
Và ta tìm lại được đúng định luật tổng quát : 
' Laplace+ r ‡ = Ö. 
3) Nếu lực Laplace Œ), tác dụng lên một 
mạch đang chuyển động với vận tốc : 
ÿ0) = VỆ) ổy 


2.2. Trường phát động điện LORENTZ 


2.2.1. Cảm ứng dịch chuyển 
Bây giờ ta hãy tìm hiểu cơ chế của "bơm điện tích" của máy phát cảm ứng. 

Ta xét một vật dẫn chuyển động #. Nhớ rằng 7, là vận tốc của một điểm 
M của € đối với hệ quy chiếu đang xét Ø? và 1# là vận tốc của các điện 
tích dẫn đối với #. 
Theo định luật cộng vận tốc, thì vận tốc của các điện tích dẫn đối với Z? 
có thể viết (H. 10), tại M : 


Õ, = Ủ, + Ủẹ. 


Nói-chung, Ý„ phụ thuộc điễm M của mạch điện đang xét. 


Mỗi điện tích chịu một lực Lorentz tác dụng : 


trong một từ trường ngoài không đổi, có dạng : 
F0) =ki()#%, 
thì công suất của nó #Œ).WŒ) bằng 
—er (f)¡(#), sẽ cho phép nhận được ¿; : 
er(=-—kv(). 
Nếu mômen ?x() của các lực LAPLACE đối 
với 4 (tác dụng lên một mạch điện quay VỚI 
vận tốc góc @()=@(/)£, trong một từ 
trường ngoài không đổi) có dạng : 
F0) = đạ ¡() 5;, 
thì công suất của nó Ƒa4().öŒ) bằng 
—ey () ¡Œ), sẽ cho phép thu được ø; : 
er(t)=—đØạ ø@(). 


Các kết quả đơn giản này chỉ có giá trị khi 
có mặt một từ trường ngoài không đổi. 


F1 xen = 4(Ê + 92 AB) =w(E+9, ^ B+ Đ ^B). 


» E là điện trường, được xác định trong hệ quy chiếu Z#. 


* 9A là một đại lượng đồng nhất với một điện trường, chịu trách 
nhiệm về hiệu ứng HALL đã nói ở chương 1. Pháp tuyến với Đ¿ và do vậy 


pháp tuyến với các đường dòng, điện trường này không thể giải thích 


được sự tồn tại của dòng điện. 


* Số hạng đÿ, A Ö là một lực phụ bổ sung chỉ được áp đặt vào các điện 
tích dẫn nếu vật dẫn dịch chuyển. Lực này có thể làm cho các điện tích 
của mạch điện chuyển động : một s.đ.đ. cảm ứng được kết hợp với sự dịch 
chuyển của mạch điện. Ta gọi trường phát đông điện Lorenrz là đại lượng 


vectơ đồng nhất với một điện trường 


E3) XI: 


H.10. Vi dẫn đang chuyến động : 


cộng các vận tốc. 


Trong trường hợp biểu diễn trên hình 77, trường phát động điện càng lớn 
trong miền mà trường Ö# càng mạnh ; sự khác biệt này giải thích đúng 
chiều của dòng điện cảm ứng và ta có thể xác minh rằng lực tổng hợp của 
các lực LAPLACE có một chiêu đúng với định luật LENZ. 


Khi dịch chuyển một vật dẫn trong một từ trường không đổi, thì các 
điện tích dẫn được khởi động bởi một lực : 

gÊ„ =q9, AB. 
° r„ là vận tốc dịch chuyển của vật dẫn. 


*® E„=P,AB được gọi là trường phát động điện LORENTZ hay 
trường phát động điện dịch chuyển 


2.2.2. Lưu thông của trường phát động điện 
Lực LAPLACE tác dụng lên một phần tử mạch điện dạng chỉ, chiều dài dF, 
trong có dòng điện ¿ chạy qua và chịu tác dụng của từ trường Z, là : 
đẾ1aplace = idlA B. 
Khi đoạn mạch Að địch chuyển (H.12) thì công suất của các lực LAPLACE 
bằng : 
J .. B `“... .. `. 
ẾPLaplaee =Í. ¡ (đÏA B).8, =— Ị Œ A).đÏ =~i [, F„. dĩ. 


Biết rằng Z1 anaec = —#r Í, ta suy ra kết quả sau đây. 


Sức điện động LORENTZ cảm ứng bởi sự dịch chuyển của mạch điện 
trong một từ trường không đổi Ö, bằng lưu thông của trường phát 
động điện dịch chuyển dọc theo mạch điện. 


B. - B sẻ cẻ 
: eạ =|, Eạ.À1= |, 0, AB).dÏ; 


* dòng điện cảm ứng được xác định bằng cách đưa vào một s.đ.đ. 
bằng e; định hướng từ A về Ö. 


Các dòng điện cảm ứng tồn tại nếu s.đ.đ. tổng cộng của một mắt mạng 
khác 0. nghĩa là nếu lưu thông của trường phát động điện trên một đường 
cong kín khác 0. 


Sự tôn tại của các dòng điện cảm ứng gắn với tính chất không bảo 
toàn của lưu thông của trường phát động điện. 


Chú ý. 


Để tính toán lựu thông này, ta phải thỏa thuận một sự định hướng của 
mạch điện. Sự định hướng này là tùy ý, nhưng sẽ được xác định chỉ một 
lần thôi và sẽ chỉ phối đồng thời các đấu của s.đ.đ. và của dòng điện chạy 
trong mạch điện. 


sọ, 
“ 
@8 @8 
kém mạnh ¡ mạnh 
- bị - 
Em| , D5 


H.11. Mạch điện đi vào miền có 
trường B mạnh. Trường phát động 
điện Em càng mạnh về phía phái, 
điều này giái thích chiều của dòng 
điện. 


H.12. Trường phát động điện và lực 
LAPIACE. 
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Các dòng cảm ứng trong một bánh xe 
Đường chu vi và một đường kính của một bánh 
xe bán kính a là các vật dẫn điện và có cùng 
điện trở R như nhau. 

Bánh xe chuyển động quanh trục (O2), với vận 
tốc góc œ (H.13a). 

Một từ trường không đổi B= Bẻ, được áp đặt 
lên nửa y < 0 của bánh xe, và từ trường bằng 
không đối với y > 0. 
Ta thừa nhận rằng 
có một trường gián 
đoạn như vậy tôn 
tại, biết rằng đây là 
một sự mô hình hóa 
được giản lược đi. 
Khi không có nguôn 
điện, hãy xác định 


các đòng điện và : 
mômen của các lực H-13a. Bánh xe dẫn điện 


LAPIACE đối với đang qu4y. 

trục quay. 

Người ta sẽ dùng hai phương pháp nhờ : 
a) công suất của các lực LAPIACE ; 

b) lưu thông của trường phát động điện. 


Dù dùng phương pháp nào, thì lời giải cũng 
bao gồm bốn bước : 

* định hướng mạch điện ; 

* tính toán các s.đ.đ. ; 

° vẽ sơ đồ động điện tương đương (rất có ích 
ngay khi mà mạch điện có từ hai mắt mạng 
trở lên) ; 

* từ đó suy ra các dòng điện và các tác dụng 
cơ học. 


Ta định hướng đường kính từ 0 tới A ở trong 


trường (H.13b) 
Ø@ ễ 
àẻ ễ 
Á? Xác định 


mốc các ly giác 
(độ dời góc) dương 


Xác định 
mốc cường độ 


H.13b. Chọn lựa các sự định hướng. 


a) Phương pháp thứ nhất 


° Đối với một phần tử dr của bán kính được 
nhúng vào trường, (a có : 
đFLaplace =— Bí¿ dr ốg. 
Mômen đối với trục quay (Óz) là : 
đ# =— Biạrdr. 
Khi tích phân, ta nhận được, đối với bán kính 
nhúng trong trường : 
g? 
4= -i„ B——, 
HH 
a2 
và  Laplace = -®Ï LIỀN = - 0A Ïạ› 


2 
từ đó, s.đ.đ. e4 = 2B. 


s Đối với mọi đoạn của đường chu vi, mômen 
của các lực LAPLACE, đối với (Øz), bằng 
không ; đối với công suất cũng thế. Như vậy 
s.đ.đ. cũng bằng không. 
Kết luận, một s.đ.đ 
được định xứ duy 
nhất giữa @ và A. 
Từ nay ta có thể xác 
định các dòng điện 
bằng cách vẽ một sơ 
đỏ động điện tương 
đương với hệ được 
nphiên cứu (H.J4). H14. 


Vì i¿¡ =i¿¿, nên ta ký hiệu ¡„ là giá trị chung 
này. Sự phân tích động điện cung cấp kết quả : 


bị =2i ẻ 2œBd7 
ảd = C = = . 
R+ Số TẾ 

4 

Từ đó, mômen của các lực Laplace : 
8?at 
=~— @. 
5R 


Đúng theo định luật LENZ, vấn đề là có một 
mômen chống lại sự quay của hệ. 


b) Phương pháp thứ hai 
Trường phát động điện : 
lạm =9, AB =(@r2a}^ B=arBẻ,, 


vuông góc với đường chu vivà song song 
với đường kính. 


Đối với đường chu vi, s.đ.đ. cũng bằng không.  S.đ.đ. LORENTz, được định xứ trên đoạn mạch 


Đối với đường kính : OA, sẽ có dạng : 


a d? 
“OA =Í, GIẾT HN Ghế vã 


Như vậy, sơ đồ động điện tương đương là sơ 


2 
đồ trên hình 14. mômen . = Øp i¿, với đụ =—B“—. 


@r =—= đạ @ 


Từ đó ta suy ra (xem áp đụng 2) rằng trên 
cùng đoạn mạch này sẽ có tác dụng của 


2.3. Định luật Faraday 


Ta sẽ chứng minh rằng, trong trường hợp một mắt mạng dạng chỉ, s.đ.đ. 
LORENTZ cũng có thể được biểu thị xuất phát từ thông lượng của 
trường ö không đổi bên ngoài. Đối với một mạch điện kín có đường chu 
viÌ”: 

Øanaoe =Í $ „ai AB). 
Trong thời gian d/, mỗi điểm Ä⁄ trên mạch sẽ dịch chuyển được 
dư = ð, d¡, và công của các lực LAPLACE có thể có dạng, bằng cách biến 
đổi tích hỗn hợp : 

ð Vi anaoe = Í $„_Btaz Ađl). 


nhưng dŠ; =đdữ Adi có độ dài (chuẩn) là diện tích của bê mặt bị "quét" 
bởi phần tử mạch điện (H.15) 


Tích phân $- ö (dữ ^ d]) như vậy, biểu diễn thông lượng của Ö đi qua 
bể mặt Zy quét bởi mạch điện kín trong thời gian d/ (H.16). 


Ký hiệu 2, và Z,„„ là các mặt có định hướng bị giới hạn bởi mạch điện 
ở các thời điểm ( và t + dt. Các mặt Zÿ, Zp và Zj;,„ hợp lại, tạo thành 
một mặt kín Zo mà các pháp tuyến đều định hướng ra phía ngoài với điều 
kiện là thay đổi sự định hướng của Z;,„¡. 


Trường không đổi B có thông lượng bảo toàn, thông lượng của nó qua 
Zp bằng không và, nếu Ø (/) biểu diễn thông lượng của Z đi qua mạch 
điện ở thời điểm ¿, thì ta có thể viết : 
4P, B.d§= ~Ø(+đi)+®()+Ÿ B.(dđñAdÏ)=0. 
: r 


Dấu (—) trước ®(Œ + đi) là do việc làm thay đổi sự định hướng đối với 
2i+ár- 
Từ đó ta rút ra : 

ỐYW] aplace =Í [®ứ +đí)- œ0) =idở, 


hay #⁄ Laplace = Í m 
Vì, mặt khác Z? „mac; = —#„ Í, nên ta có thể từ đó suy ra : 
Ti 
đi 


đẩy = dữ ^ dỈ 


H.lã. Diện tích nguyên tố quét! bởi 
một phân tử mạch điện. 


1) 5, là mặt quét bởi mạch điện 
trong thời gian di. 

2) Z,.5,.a và X;, tạo thành một 
mặt kín Zo mà các pháp tuyến đều 
hướng ra phía ngoài với điều kiện 

thay đối sự định hướng của 
“toán - 

3) Thông lượng của B đi qua Zọ 

| bằng không 


H.16a và b. Các sự định hướng của 
các mặi. 


Ví dụ, đối với thanh chuyển động được nghiên cứu trong áp đụng 2 : 
Ẳ@G(@) =+Bax, 

nếu x là hoành độ của thanh. Vậy ø; =- Bay. 

S.đ.đ LORENTZ đối với một mắt mạng dạng chỉ di động cũng có 

thể được xác định bởi định luật Faraday : ey = _- 

@ (0) là thông lượng của từ trường ngoài không đổi đi qua mọi mặt 

Z có định hướng, dựa lên đường chu vỉ 7"của mắt mạng. 

Chú ý. 

° Không thế xác định được một thông lượng nếu mạch điện không phải 

dạng chỉ hay nếu trường không được biết tại mọi điểm của một mặt 

dựa lên mạch điện. 

* Sự chứng minh đã dắt dẫn ta thiết lập định luật FARADAY sẽ sai nếu vận 

tốc các điểm của mạch điện là bất liên tục, như đã xảy ra ở ngang mức cái 

tiếp xúc di động. Lúc đó, định luật FARADAY có thế không áp dụng được. 

* Khi không quá dễ dàng xác định thông lượng (xem áp dụng 3), thì 


luôn luôn có thể quay vê sự tính toán lưu thông của trường phát động 
điện dịch chuyển. 


» Để tập luyện : Bài tập : 1 và 2 


Mạch điện cố định trong một 
s từ trường biến thiên (trường 
hợp NEUMANN) 


3.1. Tính tương đương của các hiện tượng 


Ta trở lại thí nghiệm ở §1, trong tình huống được biểu diễn trên hình 
2. Nam châm chịu một chuyển động tịnh tiến với vận tốc ÿ„ trong hệ 
quy chiếu Z? đang xét (mà ta có thể giả thiết là hệ galilée), trong khi 
cuộn dây lại cố định. Nếu ta giả thiết vận tốc tịnh tiến này là không 
đổi, thì hệ quy chiếu Z?ˆ gắn với nam châm cũng là hệ Galilée. 


Ta thừa nhận quan điểm của người quan sát gắn với hệ quy chiếu Z?'. 
Mạch điện dịch chuyển với vận tốc -#„ trong:trường không đổi nhưng 
không đều của nam châm đứng yên. Đây là trường hợp cảm ứng 
Lorentz, và ta đã biết cuộn dây hoạt động như một máy phát có s.đ.đ. 
d#Ø() 

di ˆ 


® Bây giờ ta thừa nhận quan điểm của người quan sát gắn với hệ quy 
chiếu Z? của phòng thí nghiệm. Anh ta giải thích hiện tượng cảm ứng 
(NEUMANN) như là do một s.đ.đ. e„ có cùng giá trị như ø;. 

Vì, trong gần đúng phi tương đối tính, từ trường, và do vậy @®(0), có 
cùng giá trị như nhau trong cả hai hệ quy chiếu, nên người ấy cũng có 
thể viết : 


dØ() 
dt ` 


Trong hai cách mô tả, @ (/) biểu diễn thông lượng của trường B đi 
qua mạch điện ở thời điểm ¿. 


Trong trường hợp thứ nhất, thông lượng thay đổi vì cuộn dây lại gần 
nam châm, và trong trường hợp thứ hai, thì thông lượng thay đổi vì 
trường, được nhìn thấy bởi cuộn dây, biến đổi theo thời gian (ŒH. 17). 
Tuy nhiên sự biến đổi này đều như nhau trong cả hai trường hợp. 


Chú ý. 

Nếu vận tốc ÿ„ không đều, thì định luật về sự dẫn điện, liên kết ey và 
dòng điện trong cuộn dây phải được cải biên vì lí do các lực quán 
tính. Thực ra hiệu ứng này không đáng kế, và, trong thực tế, ta không 
bao giờ cần biết là hệ quy chiếu gắn với một mạch điện có phải là hệ 
Ơaliláe hay không. 


3.2. Định luật Faraday 


Khi tổng quát hóa, ta thừa nhận rằng có thể kéo dài việc áp dụng định luật 
FARADAY cho trường hợp cảm ứng NEUMANN. 
Đối với một mạch điện cố định chịu tác dụng của một từ trường phụ 
thuộc thời gian, thì s.đ.đ. cảm ứng (NEUMANN) được xác định bởi 
định luật Faraday : 
_ dØŒ) 

KT T9! 


3.3. Tính toán thực hành về thông lượng 
3.3.1. Sức điện động của một cuộn dây 


d8 
H.18a. Một cuộn dây và đường cong kín tương đương với một vòng dây. H.18b. s = —5 mỹ 


Rất dễ hình dung mặt > dựa lên đường chu vi 7"của mạch điện khi nó có 
hình dạng đơn giản. 


Trái lại, điều này trở thành tỉnh tế hơn đối với một ống dây !. 


S.đ.đ. thông thường là rất yếu đối với một mạch điện đơn giản và các hiện 
tượng cảm ứng thường được định xứ trong các cuộn dây gồm một số vòng 
rất lớn. 


Mỗi một trong øñ vòng của một cuộn dây hoạt động như một máy phát. 


Để xác định s.đ.đ. ø; của vòng dây thứ ¡, ta kết hợp với é;¡ một vòng dây 
ảo khép kín mà đường chu vi 7; theo gần đúng đường đi của nó (H.1!8). 
Khi đó, ta có thể xác định và tính toán một thông lượng Ø; đi qua vòng 
đây ảo đó, rồi viết với sự gần đúng tốt nhất : 

dđ; 

6, =———. 
đí 
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trong hệ để. 


H.17b. 7rong hệ Z?, chính là cuộn 
dây chuyển động. 


taị@ 
„:@ 


Đối với người quan sát gắn với cuộn 
đây, thì trường của nan châm biến 
đổi theo thời gian. 


Đối với người quan sát gắn với nam 
châm. thì trường của nam châm là 
không đổi và cuộn dây chuyến động. 


tai@) 
à:@ 


@ 
- 
€; 


®+@ 


H.1äc. ẦN =+S si 
d 


Trong cả hai trường hợp B = ?0)#, 
b) Với quy móc định hướng n = tẻ,, 
thì ta có : 

œ®() = Bứ) S, 


do đó : ¬. 


c) Với quy ước định hướng nñ = T— 
thì ta có : 
®(t) =— B(0)S, 


£”* 
z 


d8 
do đó : ey =+§ —. 
: dư 


Các định hướng của các mạch điện 


là ngược nhau, các s.đ.đ. vật lí đúng 
bằng nhau ; đối với các dòng điện 
cũng đúng như thế. 


Khi ø vòng dây mấc nối tiếp, thì cuộn dây hoàn toàn tương đương với một 
máy phát mà s.đ.đ. là : 


d đ uộn dây 


¿e= „ VỚI đ yon dạy = 


l 
3.3.2. Sự định hướng 
Phải luôn luôn chăm chú theo dõi các sự định hướng. Một khi mạch điện đã 
được định hướng (một cách tùy ý), thì phải tính toán thông lượng với dấu 
chính xác, rồi đặt trong sơ đồ động điện tương đương, một máy phát điện áp : 
dœ® 


¿=——— 


đ/ 


, 


định hướng theo chiều của mắt mạng. 

Tất nhiên nếu ta chọn sự định hướng ngược lại, thì tất cả các dấu đều phải 
thay đối, nhưng s.đ.đ và dòng điện vật lí thì không thay đổi (h. 18) 

Chú ý. 

Hiến nhiên là các nhận xét trên cũng được áp dụng cho phép tính s.đ.đ. 
dịch chuyến. 


Z4) dụng “† 


Dòng điện cảm ứng bởi một nam châm quay 
Một nam châm, 
được coi như một 
lưỡng Cực, từ có 
mômen .Í, quay 
với một vận tốc góc 
không đổi œ quanh 
trục (0z) của nó 
(H.19a). 


ỳ 


ý: cuộn dây 


Một cuộn đây đệ Hình 19a. Cuộn đây trực 
có NÑ vòng điện tích giao với trục (OX). 

Š và điện trở ÑR, 

pháp tuyến với trục Ox, được đặt trên trục 
(Óx) ở khoảng cách đ, rất lớn so với các kích 
thước của cuộn đây và nam châm. 


1) Hay tính dòng điện ¡ (L) trong vòng đây, 
bỏ qua ảnh hưởng của từ trường riêng của 
cuộn đáy. 

2) Tính độ lớn của từ trường riêng ở lân cận 
(âm cuộn dây; sau đó, biện luận vê hiệu lực 
của giả thiết trên. 

Ta bắt đầu bằng việc xác định các định hướng 
được chọn (H.19Đ). 

1) Nếu đ đủ lớn, thì ta có thể giả thiết rằng 
trường của nam châm là đều trên toàn cuộn dây. 
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sự đinh hướng sao cho 
pháp tuyến ? với cuộn dây 
là y 


@ø, hướng ra trước mặt, xác định vị trí các li 
độ dương. 
H.19b. Chọn các định hướng. 


Thành phần Đ, của trường tạo ra bởi nam 
châm, thực ra là thành phần xuyên tâm của 
trường của lưỡng cực, nghĩa là : 
/o ⁄ff COS @f 

2zd” 


Cuộn dây được định hướng sao cho đy là 
vectơ pháp tuyến 7 của nó ; thông lượng của 
trường # tạo nên bởi nam châm, đi qua cuộn 
dây là ®=N § B,. 

Dòng điện ¡ được xác định bằng cách đưa vào 
một máy phát có s.đ.đ. : 


By= 


được định hướng tùy theo chiêu dòng điện. 


Vậy, đối với một định hướng đã chọn thì : 
su êH bo sin@f. 
2zrdˆ`R 


2) Trường được .tạo ra ở tâm của nó, bởi một 


„/ÐNi __ HN jS d8, 
Đang“ ỨC TT” R cá 


_ Thành (hử, Öu„e„y là không đáng kể nếu biên độ 


của nó nhồ so với biên độ của B„, nghĩa là nếu : 


vòng dây bán kính a, có dòng điện ¡ chạy qua là : 
Hai 


B tieng” ~—- 
bước, 2a 
Khi tổng quát hóa độ lớn, thì đối với một cuộn 


dây hình dạng bất kì, trường cảm ứng ở tâm 
Vào CƠ : 


» Để tập luyện : Bài tập 3. 


3.4. Trường phát động điện NEUMANN 


r2 
Họ NP§ ð 


® 


Trong trường hợp cảm ứng LORENTZ, ta đã có thể phân tích nguôn gốc 
của dòng điện chạy trong cuộn dây khi nó dịch chuyển trong trường của , 


nam châm cố định. Đó là số hạng bổ sung : 

đ ^ B= 4m › 
nó gây ra một dòng chảy của các điện tích dẫn trong mạch điện. 
Trong trường hợp NEUMANN, cơ chế của "bơm điện tích" được lí giải 
cách khác. Từ trường ở đây phụ thuộc tường minh vào thời gian, và các 
biến thiên theo thời gian của nó gây cảm ứng một thành phân điện trường 
mà lưu thông của nó dọc theo một đường cong kín có thể khác không. 
Hiện tượng này được thể hiện bởi phương trình MAXWELL - FARADAY : 


Đối với một mạch điện dạng chỉ có đường chu vi 7; chịu tác dụng của 
một từ trường biến thiên, thì thông lượng ở (/) có thể, theo định lí 
GREEN-OSTROGRADSKY, được biểu thị nhờ thế vectơ A(M,) kết hợp 
với từ trường B(M, r) 


ø()= || _(M,0.dS=($_ A(M, 0.d1, 
()= [[_5(M, 0. dŠ=$, Ã(M, 0) 
trong đó, Xlà một mặt có định hướng dựa vào 7: 

Nếu mạch điện cố định, ta có thể viết : 


_Ắẳ 8Œ. .d. Ầ TC _ÔÄ(M,!) T 
BW< = ar 0Ả(M, 00.41 =0, c NH1, 


di 
ôt 


Trong trường hợp cảm ứng NEUMANN, ta có thể kết hợp với hiện 
tượng cảm ứng, trường phát động điện Neumamn : 
= ôÄ 
Em„=— —, 
HƯỚỚN.-. 
để tính s.đ.đ. kết hợp đưới dạng #„ = $„ E„m.dl. 
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Ví dụ, nếu N = 100 vòng, Ÿ=lcm” và 
R= 1O, thì điều kiện đó trở thành : 


@ < 10 rad.s 1, 


“1 8.acg 
© 2 +,qọ 


"ng 


chọn trường phát động điện F„„, cũng như việc chọn thế vectơ, 
ong phải là duy nhất : nó được xác định sai kém một trường građien. 
„hành thử trường #„ phụ thuộc việc chọn mốc đo. 


Việc chọn này, tuy nhiên, không có bất kỳ một tác động nào lên sự tính 
toán s.đ.đ. trên một đường cong kín. Sự hạn chế này thực ra cũng ít gây 
phiền toái, và thông thường ta có thể rút về việc tính toán s.đ.đ. cho một 
mạch điện uốn xoăn (mắt của một mạch điện) 


Các tính chất chung của hiện 
tượng cảm ứng 


Các trường hợp đặc biệt NEUMANN và LORENTZ là hai mặt của hiện 
tượng cảm ứng. Cả hai nguyên nhân của hiện tượng cảm ứng đều tác động 
đồng thời nếu một mạch điện dịch chuyển trong một từ trường biến thiên. 


4.1. Phép gần đúng các chế độ chuẩn dừng 
(GĐ.C.C.D} 


Các hiện tượng cảm ứng mà ta nghiên cứu, bao giờ cũng tương thích với 
GĐ.C.C.D., là phép tính gần đúng ít gò bó đối với việc khảo sát các mạch 
điện ở tân số thường dùng. Trong khuôn khổ của phép gần đúng này, thì 
điện trường phụ thuộc các độ biến thiên của từ trường nhờ phương trình 
MAXWELL-FARADAY, nhưng các phương trình vi phân của từ trường lại 
không thay đổi đối với trường hợp của từ tĩnh. 


Các hiện tượng cảm ứng thường được trình bày trong khuôn khổ của 
phép GĐ.C.C.D. Từ trường lúc đó được xác định bằng cách dùng các 
phương pháp của từ tĩnh. 


4.2. Sức điện động cảm ứng 
4.2.1. Tính cộng được của các s.đ.đ 


Ta thừa nhận rằng, nếu hai nguyên nhân của hiện tượng cảm ứng tôn tại 
đông thời, thì phải cộng các tác động của chúng lại với nhau. 


Sự dịch chuyển của mạch điện tạo ra một s.đ.đ. ¿„ sao cho : 
€LÍ=~ # Lanlace 
Và ớ¡= Í (,„AB).di. 
mạch điện 
B ở đây không còn không đổi nữa. 
Sự biến thiên của Ø tạo ra một s.đ.đ. é¿„ sao cho : 
ỒN = CN Tu 
Lúc đó, mạch điện sẽ hoạt động ñhư một máy phát mà s.đ.đ. bằng : 


—~- 
e=6L+ÊN: 


4.2.2. Định luật Faraday 
Đối với một mắt có đường chu vi 7; thì s.đ.đ. cảm ứng có dạng : 


c=Â ôÄ nh dœ 


* Nếu B không đổi, thì ta có : 


5... 
c=À GA B).dÍ= TT. 


œ » 2 
Tích phân lại cho ta Tan nếu hàm Ø(/) biến thiên, cả bằng địch chuyển 


của đường chu vi và cã bằng biến đổi theo thời gian của Z. 


d lÏ ñ(M, Ð).dŠ 


(Z)di động) __dØ 
di dị. 
Ta thừa nhận định luật FARADAY suy rộng này mà sự chứng minh nó là 


rất tinh tế. 
Đối với một mắt khép kín, chuyển động trong một trường 8 biến 
thiên, thì s.đ.đ. cảm ứng được xác định bởi định luật FARADAY : 
_ dŒ 
“đc . 


d® ... : - ST, sỹ 4 
En biểu diên đạo hàm toàn phần của @Ø @), có kể đến sự dịch 
chuyển của mạch điện và sự biến thiên của B. 


4.2.3. Định luật Ohm suy rộng 


Theo quan điểm động điện, thì hiện tượng cảm ứng bao giờ cũng được 
biểu hiện bằng một sức điện động e được đưa vào mạch. Nếu dây dẫn 
đạng chỉ là thuần trở, thì đặc trưng z() của nó trở thành (.20a và b). 
HAẠB — R lAp —Ap. 
Biểu thức này mang tên là định luật Ohm suy rộng. Nó tương ứng với một 
sơ đồ động điện tương đương, trong đó s.đ.đ. cap được biểu điễn bởi một 
máy phát điện áp định hướng từ A về Ö. 
Một phần ÁB của mạch điện dạng chỉ, nghiệm đúng định luật OHM 
SHÿ rỘng : 
MAP = R úp ~ tẠp Ẫ 


a) 


„l4 4 H.20a, Dây dẫn dạng chỉ khi có mặt 
h hiện [ư0ng cảm ứng. 


b. Tương đương động điện của nó. 


tA„ = V(A) — V(B) 


4.3. Định luật vi phân về sự dẫn điện trong một 
mạch điện chuyển động 
Ở chương], ta đã thấy là định luật vi phân về sự dẫn điện trong một vật 
dẫn đứng yên khi có mặt một từ trường Ø có đạng : 
j=yIE+Ruj^ BI, 

trong đó, #„ là hằng số HALL của vật liệu (xem chương 1). 
Nếu vật dẫn đang chuyển động với vận tốc ý„, thì phải kể đến lực bổ 
sung 4Ÿ, A 8 xuất hiện trong lực LORENTz, và định luật về sự dẫn điện 
trở thành. 

j =†y(E+9,AB+Ruj ^ B). 


⁄†h dụng 


Dạng tích phân của định luật dẫn điện 
1) Đối với một đoạn AB của vật dẫn dạng chỉ 
đứng yên (H21), =: 
hay nhắc lại định 
nghĩa của điện trở 
xét ở chương 1. 
2) Tìm số hạng bố 


h B = _ = =r 
Riạp =[, (+ÿ, ^ B) . đi 


Do vậy, định luật tích phân về sự dẫn điện trở 
thành : 


: - B_. = B A _ 

sung phải thêm Riag =~ | grad V. di*[ To .dÏ 

vào điện trường, : A A ä 

nếu vật dẫn chuyến H-2l. Vật dẫn được mô LG _ 

động trong một từ hình hóa bởi một mạch điện HN @¿^B). d!. 
: l dạng chỉ. 


trường ? 


3) Hiểu thị điện trường nhờ các điện 
thế Ä (M, t) và V (M, 0), rồi từ đó suy ra một 
chứng mình về định luật OHM suy rộng. 


1) Ở chế độ không đổi, điện trở có giá trị : 


B- s 
Kec“[ Eudi E, 


lAp 7A ÍAB 
2) Nếu vật dẫn dịch chuyển khi có mặt một từ 
trường, thì giống như trong định luật vi phân, 
phải thay # bằng E+ðÿ, ^ , nghĩa là : 
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B.-—~= =ử 
° l grad V. đ7 = V(A, ?)~V(B, r) bằng hiệu 


điện thế „xp, hay điện áp ở các đâu dây của 
phân tử mạch điện. 

: [- ¬ đĩ + [ (GA ). d7 là sức điện 
động cảm ứng tổng cộng £¿pcủa phân tử 
mạch điện định hướng từ A đến Ö. 

Ta lại tìm thấy đúng định luật OHM suy rộng 
là: 


MHẠp = R lụp -— ®Ạp. 


DIỀU CẦN GHI NHỚ 


Ñ HIỆN TƯỢNG CẢM ỨNG 


» Một mạch điện dịch chuyển trong một từ trường không đổi có thể hoạt động như một máy 
phát động điện : nó là trung khu của một hiện tượng cảm ứng. Trong trường hợp đó ta nói 
là hiện tượng cảm ứng LORENTZ. 


Khi một mạch điện cố định chịu tác dụng của một từ trường biến thiên, thì nó cũng là trung 
khu của một hiện tượng cảm ứng. Ta nói rằng đó là cám ứng NEUMANN. 


Cảm ứng điện từ là một hiện tượng duy nhất : Cảm ứng Lorentz và cảm ứng Neumamn là 
hai mặt của cùng một hiện tượng, tùy thuộc quan điểm của người quan sát. 
» Định luật định tính LENZ 


Các hiệu ứng từ, động điện và cơ của hiện tượng cảm ứng bao giờ cũng được định hướng 
theo cách chống lại các nguyên nhân đã gây ra chúng. 


 VẬT DẪN CHUYỂN ĐỘNG TRONG MỘT TỪ TRƯỜNG KHÔNG ĐỔI "BÊN NGOÀI" 
* Tác dụng của một từ trường không đổi lên một mạch điện chuyển động thì tương đương 
với tác dụng của một máy phát điện áp, mà sức điện động c¡ được gọi 2 sức điện động 
LORENTZ hay sức điện động dịch chuyển. 


Công suất của sức điện động LORENTZ được bù trừ bởi công suất của các lực Laplace tác 
dụng lên mạch điện : 


ZfTaplace +ei=0., 


Khi dịch chuyển một vật dẫn trong một từ trường không đổi, thì các điện tích dẫn được 
khởi động nhờ một lực g„ = g7„ ^ Ö, trong đó : 


° ø„ là vận tốc dịch chuyển của vật dẫn. 
« E„ được gọi là trường phát động điện LORENTZ hay trường phát động điện dịch chuyển. 


Sức điện động LORENTZ được gây cảm ứng bởi sự dịch chuyển của mạch điện trong một từ 
trường Ö# , bằng lưu thông của trường phát động điện dịch chuyển đọc theo mạch đó. 
Đối với đoạn AB của mạch điện dạng chỉ thì ta có : 


B. = B _ < 
eL =[, Em; . dF = [ (6, ^ B) . dŸ , 


« Sự tôn tại của các dòng điện cảm ứng gắn với tính chất không bào toàn của lưu thông của 
trường phát động điện. 


+ S.đ.đ. LORENTZ đối với một mắt mạch điện dạng chỉ, chuyển động, cũng có thể được xác 
định bởi định luật FARADAY : 


#Ø() là thông lượng của từ trường bên ngoài không đổi đi qua mọi mặt Z có định hướng 
dựa lên đường chu vỉ 7của mắt mạch. 
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Ñ MẠCH ĐIỆN ĐỨNG YÊN TRONG MỘT TỪ TRƯỜNG PHỤ THUỘC THỜI GIAN 
* Đối với một mạch điện cố định chịu tác dụng của một từ trường phụ thuộc thời gian, thì 
s.đ.đ. cảm ứng (NEUMANN) được xác định bởi định luật FARADAY : 
dứớ() 
— để ˆ 


CN = 


Trong trường hợp cảm ứng Neumamn, ta có thể kết hợp với hiện tượng cảm ứng, trường 


” ÔA „ z ` 
phát động điện Neumamn : F„„ =~— m đề tính toán s.đ.đ. kết hợp dưới dạng : 


tN =Â, Em .d[, 


ĐẶC TRƯNG CỦA MỘT MẠCH ĐIỆN CHỊU SỰ CẢM ỨNG 


s Đối với một mắt khép kín (hay mở rộng, đối với một cuộn dây) chuyển động trong một từ 
trường Ö# biến thiên, thì s.đ.đ. cảm ứng được xác định bởi đỉnh luật Faraday : 


dœ® > ^ ., °^ ` ` ^ Ð + - ra ả kÃ 
m ở đây biểu diễn đạo hàm toàn phần của Ø (0), có kể đến sự dịch chuyển của mạch điện 


và sự biến thiên của Ö. 
Một phần AĐ của mạch điện dạng chỉ, nghiệm đúng định luật OHM suy rộng : 


HẠp = ẨiAp - tẠp. 


131 


Tai tap 


ẤP DIJN6 TRỤC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í_ Máy phát điện xoay chiều đơn giản 
Một cuộn đây đẹt có 
N = 200 vòng, điện 
tích Š= 20 cm”, quay 
với vận tốc góc không 
đổi œ = I0 rad.s”! giữa 
các cực của nam châm Ì 
chữ "U”, tạo ra một 

trường #8 = 0,2 T giả 

thiết là đều và pháp 

tuyến với trục quay. 


Cuộn dây, hai đầu nối 
nhau, có điện trở 
R=1( Trường do 
cuộn đây tạo ra, không 
đáng kể so với trường 
của nam châm, 

1) Tính sức điện động cảm ứng gây ra bởi chuyển 
động của cuộn dây. 

2) Xác định mômen 7 đối với trục cân phải thực hiện 
để duy trì chuyển động quay (có thể đưa ra nhiều 
phương pháp). 


© Sự dịch chuyển của một khung dẫn điện 


Người (a giả thiết từ trường Z = Bế, là đều và không 
đổi giữa các mặt phẳng (x = 0) và (x = đ), và triệt tiêu 
ở chỗ khác. 


Một khung dây dẫn hình vuông, cạnh a (a < đ), điện 
trở toàn phần # và các cạnh song song với trục (Ó*) 
và (Óy), chuyển động với vận tốc không đổi ÿ = v£,. 
Ta kí hiệu XŒ) là hoành độ của cạnh trước của khung. 
Hãy xác định theo X, cường độ dòng điện ¡ và lực 
điện từ tổng hợp # tác dụng lên khung : 

1) bằng cách tính trường phát động điện ; 

2) bằng cách dùns định luật Faraday ; 

3) bằng một sự cân bằng năns lượn. 


5 Cảm ứng gần một đường điện 

Một đường dây cao thế 

truyền tải một dòng điện về =8. =% 
hình sin tân số 50 Hz và 

giá trị hiệu dụng ! = 1 kA. 

Người ta đưa lại gân một  Z 

cuộn đây đẹt có NÑ vòng 

hình vuông cạnh ø = 30 cm, 


cách xa đường dây một ả 
khoảng đ = 2 cm như trên : 
hình vẽ. 


Cuộn dây có độ tự cảm và điện trở không đáng kể, 
được khép kín qua một bóng điện và sáng lên mỗi khi 
điện áp hiệu dụng ở hai đầu cực của đèn lớn hơn 1,5 V. 


Xác định số vòng dây cần thiết. 


SIÏ DỤNG VỐN KIẾN Thức 


#‡ Bánh xe BARLow phát điện 


Một "bánh xe BARLOW” 
là một đĩa dẫn điện 
móng, bán kính a, quay 
quanh trục đối xứng của 
nó, và chịu tác dụng của 
một tử trường không đổi. 
Bánh xe được nối ở hai 
đầu cực cố định của nó D 
bởi trục của nó (dẫn 

điện) và bởi một chỗ tiếp xúc cố định dạng gân hình 
điểm cọ sát ở D trên đường chu vi bánh xe. 

Để tính toán, người ta giả thiết trường Ö là đều và 
pháp tuyến với đĩa. 

Xác định điện áp w#Ac (có thể đo được ở dòng triệt 
tiêu) theo vận tốc quay œ của bánh xe. 


Dữ liệu ; B= 0/22T:a= 3cm ø =10 rad.s 1, 


C 


 Hãm phanh điện từ 


Hai đĩa bằng đồng bán kính a, song sonp, cùng trục 
(z) và cách nhau một khoảng đZ, được nối với nhau 
bằng N sợi mảnh, song song với (Øz), phân bố đều 
trên chu vi và mỗi sợi có điện trở Â. 


N rất lớn và bỏ qua điện trở của các đĩa. 


Si Ô "9c, 
2m 
©g, 


Toàn bộ, được nhúng vào một từ trường đếu 
B= Bẽ,, có thể quay quanh trục (Óz). 


Ta ký hiệu J là mômen quán tính của hệ đối với (Óz). 


1) Chứng minh rằng điện áp w giữa hai đĩa bằng 
không. 

2) Khi không có mọi ma sát cơ học, hãy xác định 
định luật biến đổi œ (/) của vận tốc góc. 


Ố Tác dụng của một nam châm chuyển 
động lên một cuộn dây 

Một cuộn đây b, tâm Ó, trục (Óz) được cấu tạo bởi V 
vòng bán kính z. Cuộn dây tự nó khép kín ; nó có 
điện trở # và độ tự cảm không đáng kể. Ta cho một 
nam châm lại gần cuộn dây với vận tốc không đổi v 
dọc theo trục (2z). 

Ta giả thiết rằng trường do nam châm tạo ra cũng 
giống như trường của một lưỡng cực từ có mômen ., 
đặt tại P, cũng trên đường thẳng với (Óz) 

Ta thừa nhận biểu thức của thế vectơ Á(M) tại một 


điểm M, tạo ra bởi một lưỡng cực có mômen từ. tại 
Plà: 


Xác định, theo góc Ø của sơ đồ, lực _ do nam châm 
tác dụng lên cuộn dây. 

Tìm khoảng cách đạ để lực đó là cực đại ? Ta biểu 
thị đo theo 4. 


Z Trường phát động điện trong một hình trụ 
đang quay 

Một hình trụ dẫn điện, 
đông chất, bán kính a và 
rất dài, đang quay với vận 
tốc góc không đổi œ _ 
quanh trục (Óz) của nó. 
Một từ trường đều 
B= Bẻ, được áp đặt vào. 


Chứng minh rằng ở chế độ không đổi, tôn tại các điện 
tích trong hình trụ và trên bể mặt của nó (người ta có 
thể thực hiện mọi phép gần đúng có ích). 


Lửi GIẢI 


1 1) Diện tích là dữ liệu duy nhất, ta tính s.đ.đ. dịch chuyển 
băng định luật FARADAy. Góc giữa trường B và pháp tuyên với 
mạch điện là Ø () = œt + @. Ta có ®=NSP.c0s (0t + 0). 


Do đó: 
dœ 
£=———=+@msin(@f+ø) 
dí 
với eạụ=NSBœ=0,8V. 


2) ;.°-N5Bø 
R 


sin(@f—øØ) 


s Phương pháp 1. 

Cuộn dây với uômen từ .#= NiŠ chịu tác dụng của mômen 
CÁC lực LAPLACE Ï 1ana„; = ‹# ^ B , mang bởi trục quay và có 
giá trị đại số : 


_(NSB) œ 
R 


T1 que =—.# B sinØ = sin” (ø f + øØ). 


Từ đó suy ra: TÌ=~ Ï 1 mạo¿ = sin” (øt+ø). 


_(N§B?œ 
R 
Áp dụng số: 7+„„ = 6.4.102N.m. 
s Phương pháp 2. 
Một cân bằng năng lượng đầu tiên cho : 
ZT aplace = Ï LaplaceØ =-eÍ và Ï'= —Ï Laplace 
và ta lại tìm thấy : 


_(N$B”œ 


r sin (@f +øØ). 


s Phương pháp 3 
Một cân bằng năng lượng thứ hai người thao tác = điều tán › 
nghĩa là : 

ra=Ri , từ đó, suy ra giá trị I' 


>4 Ta định hướng khung theo chiều ABCDA. 
I) Em=-Bvẽ,, nếu 0< x<d+a. 
Lưu thông của E„„ bằng không trên các cạnh BC và DA. Ta xét 
4 trường hợp : 
a) X<0và X»>đd+a: 
Ê„„ triệt tiêu, e = 0 ¡=0 và P =Ö. 
b) 0<X <4: chỉ đơn độc cạnh AB là ở trong trường : 
B 
`) (~Bv)dy=—Bva : 


¡la GP 
vếy. 


Bva , 
=——— \Yà 
R 


i= F=iaBẽ, ^", =— 


độ 
R 
© a< X<d: các lm thông của E„ trên AB và CD là nghịch 
nhau : 

e=0,i=0và È=Ñ. 
d) d<X<d+a: chỉ đơn độc cạnh CD là ở trong trường ; 


D 
e =[, (~Bv)dy=+Bva : 


— ĐW m_„ „ ".... 

ME và F=iaB(—ẽy)^&; ... Vềy. 
Lực này, khí tồn tại, bao giờ cũng là lực cần và tỉ lệ với vận tốc, 
phù hợp với định luật LENZ. 


Chú ý : Một sự thay đối định hướng của mạch điện sẽ làm đối các 
dâu của I, nhưng không làm thay đôi các kêt luận cuôi cùng. 

2) 3) Nếu X< 0,a< X <d hay X >a+d: thông lượng không 
đổi, vậy dòng điện bằng không. 

b) 0<X<a: phần khung nhúng trong trường có diện tích S = aX, 
định hướng dương theo chiều 6z. 

Từ đó, suy ra 


‹Ð _ 22 
c=— =—Bay =Ñ VẬY : F=-" : 


@= BaX, V. 


©_d<X < a+d: phần khung nhúng vào trong trường có diện 
tích Š = a (4 + d- X), định hướng dương theo chiều của y, 


Lúc đó ta có : ®= Ba (a +d- X), c=——T =+Bav =NÍ 


B?a° 
vậy: F=-— V, 
ây F 
3) FƑ=ia[BX)— B(X -a)]ẽ,, và vì thế : 


Ølapue„ =14[B(X)— B(X ~a)|y. 


Vì ; Ø[amacc = —eÍ., vẬy t4 được : 
Ri=e=-4a|B(X)-B(X-a)]v, 
Nhờ đó, ta lại có các biểu thức trước đây của ¡ và F. 
a) Nếu X<0.a<X<dhayX>a+d: 
B(A)= B(X -2) và ¡ trệt tiêu. 


B 
b) 0<X<a:B (X)=B và B (X- a)=0, do đó Ưng 


.. 
©)0<X<áä+0:B (Ä)=01và B (X-ä)=B, từđồ: ÍS+“CC . 


53 Trường B tạo ra bởi đường dây là trục xuyên tâm và có 
giá trị : 
5 IAN 
B=° ấy với ¡= I|2cœ @t. 
27r 


Thông lượng của B đi qua cuộn đây là : 


đ+ Nú? 
®=Na[ Thi pc 0° Tông ấu 
d 2z d 
Điện ấp hiệu dụng ở các cực của bóng đền sẽ là : 
0= net, U lớn hơn 1,5V nấu N>29 
7T 


“4 Ta dùng các tọa độ trụ : B= Bề, . 
Tại một điểm M của bánh xe ở cách tâm ( một khoảng r, trường 
phát động điện là : 

Em=r@°ạ^AB=reBẽ,, 


Tà nhận thấy là E, = grad cn : 

Tà định hướng mạch điện từ A tới C, lúc đó : 
HẠC =~CAÁC =-[ Š„ dj=_B92” 

Áp dụng số : uạc =—ê ạc =—0,9 mỸ. 


(dòng điện triệt tiêu). 


Chú ý: 
s Người ta đã không tính, như trong một mạch điện dạng chí, lưu 
thông của E,„ trên một đường đi xác định. 


` — vài 2. —— Bar : Ä y 
* Trường phát động điện chỉ băng THẾ yên trên bánh xe. 


Lm thông của nó trên một mạch điện hoàn toàn khép kín không 
nhất thiết bằng không. 


kề) 1) Đối với một sợi dây (hướng lên cao) mà vị trí được xác 
định bởi góc cực 6, , thì lực LAPLACE là ¡ Bdẻ, , và công suất 
của lực này có giá trị : 
Ø mac =1Bdẻy. (@a6g)= @1 Ba cosđ,„ 
Đo đó, sức điện động là : 
lợn cm - —~œaBdco$6, 


Ễ n. đa PHI Ko 
Ta cũng có thê tính s.đ.đ. cảm ứng theo : Ếp =[ (V^B).dl. 


Như vậy sơ đồ động điện tương đương là như sau : 


đĩa 2 


Các Ð,, được phân bố đều, nên bà cosØ, =0 và vì vậy u=0. 
p=l 

2)  Sợi dây p có dòng điện chạy qua (hướng, theo quy ước, lên ca0) : 

_Êp __ Bœad 


B}aad? 


và chịu tác dụng của lực 8 == c05Ø, Ể„ 


Mômen của lực này đối với (O2) có giá trị : 


V197?) 
“.. ..... ; 
R P 


SE 


* Tôm lại là, hệ chịu tác dụng của mômen .f(=—————— 


SP 


Di 


Nrất lớn và các 0,„ được phân bố đều, nên ta có thể coi II tổng 


N 
5c” 6, bằng N lần giá trị trung bình của c057 9, , nghĩa là 
p=l 

N#*.#d 
—=— 0 

2R 

Định lý mômen động khí chiến lên trục (0z) lúc đó sẽ cho : 
NH?zd 
Có œ 
đi 2R 


„N 
bằng S0 vf{= — 


2RU 


Từ đó suy ra œ@=œg€ ————>. 
NPˆ## 


. Với TR— 


6 Tà định hướng vòng dây như trên hình vẽ và dùng các tọa độ 


câu tâm P. 


â -_ /# snØ .. 
Tại một điểm của cuộn dây ta có : A- he. Đn 
Á7r r 
Š.đ.đ là Dán 
đị 
= „⁄ 
tới Gai (6 7041SNE” 2U -- lu” s6 ÿ 
2r? 2a 
cuộn dây 
3uaN. 
dòng điện là : i=S=~ ¬ sin? 0cxó””, khí bỗ qua 


trường do dòng cảm ứng tạo r4. 


Trong tọa độ cầu, thì trường B_ do nam châm tạo ra tại một điểm 
của cuộn đây là : 


„_ ,g«#sin" Ø 
3 


B= (2cosØ ẽ, +sinØ ấz), vì r=—“— 


Â7ra sin2ˆ 


Tổng hợp F của các lực LAPLACE tác dụng lên cuộn đây được 
định hướng theo (02). 


Dối với một phân tử d =d1,„ của vòng dây, thì thành phần 


song song với (0z) của lực LAPLACE là : 


¬ 


dƑ, =(d1ã„, ^ B). 8, _ on. F vi 3số suØi,. 
4z4Ì 
ˆ X. _ 
Dođó: F=_— HÀ n4 0co2 0y, 
24 
2 
N.# = 
VI _ si 9 œ§ˆ non €z. 
2 Ra) df 


 UN,- ⁄ Z.Z Z £ ` .Z 
Biêt rắng cotan Ø = ... (chú ý các dâu - Zp =-d ), từ đó suy ra: 
F) 


2 
2h Số sin" Ø, cuối cùng F= (“2”) — —(snẺ 0œŸ 0)€, 
úf a 2 gk 
Lực bao giờ cũng hướng theo chiều của Ö , điều này phù hợp với 
định luật Lenz ; muốn cực tiểu hóa độ biến thiên cửa thông lượng, 
lực do hiện tượng cẩm ứng gây ra có khuynh hướng làm dịch 
chuyển mạch điện theo cùng chiều như của nam châm. 
â 


Lực sẽ cực đại khi 2<) , nghĩa là tgØ =2 và HE 
5 ,Ø 2 


`” Ta dùng các tọa độ trụ. Một điểm M của hình trụ này, cách 
trục (0z) một khoảng r, có vận tốc ÿ„ 


=@76a. 


Ở điểm này, trường phát động điện ý„ ^B= Bœrẻ,, xuyên 
tâm, không thể duy trì dòng điện không đối. nhưng nó có thể đẩy 
lùi một số điện tích ra chu vi và hút một số khác về tâm. 

Ở chế độ không đôi được thiết lập, tồn tại một mật độ điện khối p 
trong vật dẫn và một mật độ điện mặt ơ trên thành vật dẫn : các 


điện tích này, hiển nhiên, không phụ thuộc thời gian. Ta viết các 
hệ thức hữu ích khác nhau. 

s Giả sử m là khối lượng các điện tích dẫn và q là điện tích của 
chúng. Ở chế độ không đối, các điện tích dẫn có một chu yến động 
tròn đều (chuyển động của hình trụ), 


Theo hệ thức cơ bản của động lực học : 


mä=—m @ˆ rẽ, =q E+qB ø rẽ,. 


Số hạng mœ”r thực tế là không đáng kể so với q B œ r (một áp 


ma? TÌ |I@ 


dụng số học đối với electron sẽ cho : P 
q 


=5610 2), 
qBœr B 


| 136 


Vậy, còn lại E=—Bøœrẽ, = E()ẽ,.. 


+ divE='“, Biết rằng divE=~ 
“ụ 


Ị TỪ DÚn) =-2Bœ (xem 
f r 


phụ lục), 
từ đó suy ra: p=-—2£q Bœ 


« Hình trụ về toàn bộ vẫn trung hòa. Đối với mọi chiều cao h, 
điện tích định xứ ở b mặt phải ngược dấu với điện tích phân bố 
theo thể tích, nghĩa là : 

øa 


z4 ho=~ơ2zah, do đó : Ø=—-—=sạ Bua. 


“ở 


0ÁC ẤP DỤNG 
GỦÚA 

HIÊN TƯƠNG 
GAM ỨNG 


* 
Mở đã 
Việc nghiên cứu đại cương các hiện tượng cảm ứng 


được trình bày ở chương 4, giờ đây cho phép ta xem 
xét các hệ quả và các áp dụng rút ra từ đó. 


Các định luật cảm ứng cho phép hiếu được sự hoạt 
động của nhiều hệ thống điện hoặc điện cơ : đốt nóng 
bằng cảm ứng, biến thế, động cơ, máy phát, v.v... 


Ta có thế nhận thấy rằng sự cảm ứng thường đưa 
vào một sự ghép đôi giữa hai yếu tố. 

Thành thử, hai cuộn dây gần nhau sẽ ảnh hưởng lẫn 
nhau nhờ tác nhân trung gian của từ trường - đó là 
sự ghép cặp điện từ. Trong trường hợp một vật dẫn 
chuyến động khi có mặt một từ trường, thì chuyến 
động và dòng điện sẽ tương tác lẫn nhau : đó là sự 
ghép cặp điện cơ. 


137 


Mục rThiêU 


Vật dẫn ở chế độ chuẩn đừng. 
Hệ số tự cảm và hỗ cảm 
§ Ghép cặp điện cơ. 


TIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
Động điện : chế độ hình sin và chế độ 
quá độ, kí hiệu phức. 

NCâm ứng điện từ 


§ Các hệ thức cơ bản của động lực học vật 
rắn. 


Định lí động năng đối với vật rắn. 


Ta giả thiết các hiện tượng đủ chậm để có thể áp dụng trong một vật dẫn 
® GĐ.C.C.D. (xem chương 3) ; 


* định luật Ohm dạng vi phân : j=7F@ =7| E phòng +, ^ |, nếu ta 
thí nghiệm 

bỏ qua hiệu ứng HAIL, điều thường được chứng thực trong các vật dẫn 

thông dụng. 

Nhớ rằng điều kiện thứ hai thực tế có tính chất bó buộc hơn điều kiện thứ 

nhất. Đối với một vật dẫn kim loại, định luật Ohm vi phân không còn áp 

dụng được nữa nếu tân số vượt quá cỡ 101!Hz, tronp khi các phương 

trình vi phân của GĐ.C.C.D vẫn còn áp dụng được. 

Chú ý rằng #2 có thể viết là œ = E; + F„„, trong đó , là một trường 

có bản chất tĩnh điện và Z„„ là trường phát động điện : 


= âA ` ~ 


4 Cảm ứng trong các mạch điện 


1.1. Tự cảm 
1.1.1. Sức điện động tự cảm 
Một phân tử mạch điện dạng chỉ (ví dụ, một cuộn dây) chịu ảnh hưởng 
của từ trường tổng cộng, tương ứng với tổng của trường Đngoài tạo nên 
bởi ngoại vi và của (trường riêng tạo nên bởi chính nó : 
B= ngoài + Đang : 
S.đ.đ. cảm ứng do vậy, cũng bằng tổng của hai số hạng ; 
€ = Ôngoài T Ềnieng › 
trong đó ezang được gọi là s.đ.đ. rự cảm 


1.1.2. Độ tự cảm của một cuộn dây 
Trong thực tế, éjen, chỉ có giá trị có thể nhận thấy được nếu trường riêng tự 
bản thân nó đủ mạnh, nghĩa là đối với các cuộn đây có một số lớn vòng dây. 
Đối với một cuộn dây, ta có thể xác định một thông lượng đen, gọi là 
thông lượng riêng. Thông lượng này biểu diễn thông lượng của từ trường 
tạo ra bởi cuộn dây đi qua mọi mặt dựa lên đường chu vi của nó. 
Bu¿ng và do vậy, thông lượng Ø„;¿„„ của nó tỉ lệ với cường độ dòng điện ¡ 
trong cuộn đây, điều mà ta thể hiện bằng các hệ thức sau : 
dđmen — d(Lj) 

dc dc - 
L, độ tự cảm của cuộn dây, là một hệ số thuần túy hình học, chỉ phụ thuộc 
vào hình đạng của cuộn dây ở thời điểm ¿¡. Ta nhận thấy (H.L) rằng U luôn 
luôn dương. 


đưệng = L¡ và riêng = 


Trong hệ đơn vị SI, L được biểu thị ra henry (H). 
Ta có thể xác nhận rằng hằng số /⁄¿ được biểu thị ra henry trên mét : 
ọ =4z.1077H.m Ì 
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^) 


đường sức của B 


H.la và b. ñ„¿ và ñ có cùng 


Chiều và L là dương. 


* Tính tí lệ này là một hệ quả của tính tuyến tính của các phương trình 
của từ trường trong chân không. Khi có mặt một vật thế mà trong đó các 
phương trình này không tuyến tính (đặc biệt như sắt), thì độ tự cảm không 
còn là một hệ số thuân túy hình học nữa. 


* Ta sẽ giải quyết chủ yếu các trường hợp, trong đó các cuộn đây đều 
đi 

DI 

® Mô hình mạch điện dạng chí, đúng đối với sự tính toán các từ trường, 
thường không thể dàng được đế tính các hệ số tự cảm riêng : lính toán 
này đăn tới một tích phân sẽ phân kì trong trường hợp một vòng đây hình 
tròn chẳng hạn. 

° Trong trường hợp các lớp đòng điện bê mặt, thì đôi khi khó xác định 
chính xác một bê mặt dựa lên đường chu vi của mạch điện. Đó là trường 
hợp của đây cáp đông trục (H.2.). Trong trường hợp này người ta thích 
một định nghĩa khác dựa trên cơ sở năng lượng (xem §1.1.6). 


cứng. Độ tự cảm L lúc đó là không đổi và “nang = —L H.2. Dây cáp đông trục. 


p dụng Í 


Độ tự cảm của một ống dây Trường riêng là đều ở bên trong nên : 

Một ống đây (H.3) được cấu tạo N vòng quấn ồ Nợ lÝ 1h 

iêng = đọ —l#; và đọ = Họ— Sỉ. 
đêu và šít nhau, tiết điện S. 22005 Xi Ma 227 
Chiêu đài Ì của ống rất lớn so với các kích — Từ đó suy ra : 
thước ngang và người ta bỏ qua hai đầu ống. ly 

Bông Thi : : đang = N độ = uọN”`¡, 
Hay xác định độ tự cảm riêng L của ống đáy. Ầ 
do đó, độ tự cảm L bằng : 
Tìm giá trị của nó nếu N = 5000, ï = 10 cm và Tiện nó cn: k& S 
Ñ=5 cmẺ ? L=— TP =ạN?T. 
Bằng ví dụ này, ta đã kiểm tra đúng L là một 
đại lượng dương chỉ phụ thuộc các thông số 
hình học. 
Về trị số, biểu thức đó cho ta : 
L=0,157H. 

Thành thử, nhờ công thức này, ta có khả năng 
biết được rất nhanh độ lớn của độ tự cảm riêng 
của một cuộn dây dùng trong các bài thí nghiệm. 
H.3. Ống đây. Một cuộn dây 500 vòng, tiết điện vuông, mỗi 
cạnh 5 cm, được phân bố đêu trên chiều dài 
là vs : : §cm sẽ cho một giá trị L lân cận 10 mH. Với 
Giả sử đọ là thông lượng của Ö„¿ny đi Quả một cuộn dây giống hệt 1000 vòng, ta sẽ có 
một vòng đây ảo khép kín, rất gần một vòng một độ tự cảm khoảng 4 lần lớn hơn, nghĩa là 
của ống dây. 40 mH. 


_) 
1.1.3. Định luật Ohm suy rộng 


Với các quy ước về dấu trên hình 4, định luật OHM suy rộng, khi có mặt 
một trường ngoài, sẽ có dạng ; 
l .,. dq(Lj) 
= Ñ Í~ geng — ngoài  Í {+ TT T Ếngohj + 
Trong sơ đồ động điện, s.đ.đ. riêng được kể đến, nhờ một độ tự càm thuần 
khiết, nghĩa là một lưỡng cực mà đặc trưng là : 
_ dŒLj) 
DIIỆN 
Thông thường thì mạch điện là cứng, nên độ tự cầm là không đổi. Lúc đó, 
ta có thể viết : 


Mự 


đi đi 
ta =ỦÙ— Và ú= Ri+ EÙ—— — ngoại. 
k đí ụ đi ngoài 


Lưu ý rằng phương trình vi phân này làm xuất hiện một hằng số thời gian 


u 


4 H.4a. Cuộ: dây. 
b. Sơ đồ động điện tương đương. 


1.1.4. Năng lượng từ 


Ta nuôi một cuộn dây, điện trở # và độ tự cảm L, bằng một máy phái điện 
ấp ¡ ổn định (máy phát THÉVENIN lí tưởng). Ta giả thiết không có bất kì 
một nguồn từ trường nào khác ( B,soạ¡ = 0) và độ tự cảm L là không đổi. 
Trong trường hợp này, với các quy ước về dấu trên hình 4, thì phương 
trình điện có dạng : 
: „.r„ đỈ 
w= ÑÌ~ tạng nG 
Nếu u không đổi, dòng điện tăng kể từ thời điểm 0 theo định luật (/.5) 


i=S I-em|~ với nn 
R £ Ẩ 


Trong thời gian này, nguồn cung cấp một công suất Z?uản = ⁄Ì và công 
suất tiêu tán theo hiệu ứng JOULE là Øjo„; = Ri”. 
Ta nhận thấy rằng hai số hạng này không bằng nhau, vì : 
,đỉ 
nguồn — #TouJe = ĐƒNG : 
Trong thời gian của chế độ quá độ, thì ống dây hấp thụ một công suất bổ 
sung và như vậy tích lũy một năng lượng từ có dạng : 
: ;2 l _L 
#m =Ío TH ty 
2) 2 H.5. i() trong cuộn dây. 


1.1.3. Định luật Ohm suy rộng 

Với các quy ước về dấu trên ñình 4, định luật OHM suy rộng, khi có mặt 
một trường ngoài, sẽ có đạng ; 

dŒi) 


W=Ù~ ®nang — Êngoài = Ñ Í+ — Ểngoài - 


Trong sơ đồ động điện, s.đ.đ. riêng được kể đến, nhờ một độ tự cảm thuần 
khiết, nghĩa là một lưỡng cực mà đặc trưng là : 
d(Œ/LÐ 
My =———D 
đ/ 
Thông thường thì mạch điện là cứng, nên độ tự cảm là không đổi. Lúc đó, 
ta có thể viết : 


, 


đi đi 
H~ =ÙL— Và tu = Rỉ+Ù——đuợng:. 
L đĩ đĩ ngoài 


Lưu ý rằng phương trình vi phân này làm xuất hiện một hằng số thời gian 


(ŒŒ) 


(s3 4 H.4a. Cuộn dây. 
b. Sơ đô động điện tương đương. 
1.1.4. Năng lượng từ 


Ta nuôi một cuộn đây, điện trở R và độ tự càm L„ bằng một máy phát điện 
ấp „ ổn định (máy phát THÉVENIN lí tưởng). Ta giả thiết không có bất kì 
một nguồn từ (rường nào khác ( Đngoài =0) và độ tự cảm L là không đổi. 
Trong trường hợp này, với các quy ước về dấu trên ñình 4, thì phương 
trình điện có đạng : 
: ,_„ đỈ 
w = RÌ~ Cnạng S22 x1 nh 


Nếu u không đổi, đòng điện tăng kể từ thời điểm 0 theo định luật (H.5) 


TS, 1-eø[~=] với gm Si 
R f R 


Trong thời gian này, nguồn cung cấp một công suất Z nguôn = ` Và công 
suất tiêu tán theo hiệu ứng JOULE là Zøu„¿ = RiÊ. 
Ta nhận (hấy rằng hai số hạng này không bằng nhau, vì : 
đi 
nguồn — #Joule = ĐỀN , 
Trong thời gian của chế độ quá độ, thì ống dây hấp thụ một công suất bổ 
sung và như vậy tích lũy một năng lượng từ có dạng : ị 
h H 1 2 re 
#„ =[ạ Ld —|=~L/. R 
2 2 H.5. /(/) rong cuộn dây. 


Năng lượng được tích lũy này minh họa một kết quả cơ bản đã được thiết 
lập ở chwơng 3. Năng lượng đ„„ tương ứng chính xác với phần từ của 
năng lượng kết hợp với trường, mà mật độ năng lượng khối &„¡ bằng : 

„? đo E? 

vol =  ớ 

Họ — 2 
Ta kiểm tra kết quả trên trong trường hợp một ống dây lí tưởng có chiều 
đài 7 với N vòng dây tiết điện S. 
° Trường riêng có giá trị B= ọ Tỉ ở bên trong và triệt tiêu ở bên 


ngoài ống dây. 

”? 
20 
trong một thể tích bằng Š !, và bằng không ở bên ngoài. 
° Như vậy, năng lượng kết hợp với từ trường bằng : 


* Mật độ khối của năng lượng từ bằng ở trong ống dây, nghĩa là 


2 2 
B N 

Số bi VỊ 200 Và, 
2o 2I 


N2? 
L= _ là độ tự cảm của ống dây (xem áp đ„ng 2), và ta nhận được đúng. 


2 
ấy = LÊ = [li  n 


không gian 24 0 


Chú ý : 

Năng lượng này có “cùng bản chất” như năng lượng tĩnh điện được tích 
giữ trong mội tụ điện. Nhờ mạch điện đơn giản trên hình 6, ta có thể làm 
thể hiện một sự chuyển đời năng lượng từ sang năng lượng tĩnh điện : 

* vị tí 1 

Cuộn cảm được "tích điện". Ở chế độ không đổi, thì sẽ có một dòng điện 


F 
lạ = n chạy qua nó ; 


® vị frí 2 

Cuộn cảm "phóng điện” vào tụ điện có điện dung C. Sự có mặt của điôt cho 
phép bảo toàn năng lượng trong tụ điện và tránh cho nó khỏi mất mái do tiêu 
tán bởi hiệu ứng JOULE khi có các đao động tắt dân trong mạch điện (L, C). 


,”r 


Với một điết lí tưởng và một cuộn cảm không có điện trở thuân, thì ta 

"' h “5 : : . . 
phải có 5Cdỗ = n” lỗ với ký hiệu uọ là điện áp ở các nguồn của tụ điện 
lác kết thúc thí nghiệm. 


1.1.5. Tỉa lửa cắt điện 

Năng lượng từ không phải là một loại năng lượng tiêu tán bất thuận 
nghịch như năng lượng tiêu tán bởi hiệu ứng ]OULE. Nó lại được phục hồi 
trong mạch nếu dòng điện giảm. Thành thử, khi ta mở cái ngắt điện của 
một mạch điện, thì một "hồ quang điện" (một tia lửa) có thể hình thành ở 
thời điểm ngắt các tiếp điểm của cái ngắt điện. 

Hiệu ứng này càng mạnh nếu năng lượng được phục hồi càng lớn và, để 
quan sát được nó, phải có một độ tự cảm lớn và một cường độ mạnh (ta có 
thể tăng độ tự cảm bằng cách đưa một lõi sắt vào ống đây). 


Áp dụng 2 đưa ra một sự mô hình hóa đơn giản về hiện tượng này. 


H.6. Khi chuyến cái ngắt điện từ vị 
trí 1 sang vị trí 2, thì năng lượng từ 
của ống dây có độ tự cảm L được 
chuyến vào tụ điện có điện dung C. 


⁄°h dụng 2 


Mở cái ngắt điện 

Trong mạch điện vẽ trên hình 7, điện trở Rọ, 
rất lớn so với R, biểu diễn điện trở của không 
khí giữa các tiếp điểm của cái ngắt điện ngay 
sau khi mở ngắt điện. Dòng điện coi như đã 
được thiết lập từ rất lâu, còn cái ngắt điện 
được mở ở thời điểm t = 0. 

Hay xác định điện áp uị (t) ở các đâu cực của 
cái ngắt điện. 

R,L 


H.7. Sự mô hình hóa cái ngắt điện mở, nhờ một 
điện trở Rạ >R. 


Chú ý : 
Sự mô hình hóa đơn giản quá mức, vì điện trở 
Rọ này có thế biến đối được. Đặc biệt, nó sẽ 
sập xuống ngay khi có môi một tia lửa điện, 
tạo thành bởi một chất khí bị ion hóa. Ta cũng 
bò qua khía cạnh điện dung của ống đây : các 


vòng đây cạnh nhau coi như những tụ điện 

rất nhỏ. 

Lúc ¡ =0, dòng điện là dòng ở chế độ không 
° : E 

đổi, nghĩa là : ¡(0)=—. 

R 

Đối với r > 0, đòng điện là nghiệm của phương 

trình vi phân : 


đi 
L—+(R+ ¡=0 
PT 10427 
Dòng điện trong cuộn dây là một hàm liên tục 


(nếu không, thì điện áp ở hai đầu cuộn dây sẽ 
là vô hạn), nên nghiệm là : 
R+R 
+ 0 ì 


L 


¡(ID = F exp ị- 


` Kb R+Ro 
Vậy : — m(Œ)=E_—“exp|-———~t|. 
ậy ¡@) P p T 


Ở thời điểm mở, điện áp ở hai đầu cực của cái 
ngắt điện rất cao, đủ để ion hóa không khí và 
mồi một tia lửa. Nếu điện áp Z khá lớn, thì hồ 
quang, một khi được mồi, sẽ tự duy trì và có 
thể kéo dài nhiều giây. 


1.1.6. Định nghĩa thứ hai về độ tự cảm 


Ở §1.1.2, ta đã gợi ra những khó khăn trong tính toán và trong việc đánh 
giá một độ tự cảm riêng. Để mở rộng định nghĩa của L cho tất cả các 
mạch điện, ta có thể đồng nhất hai biểu thức của năng lượng từ : 


Ti 
2 


Như vậy, độ tự cảm bao giờ cũng được xác định : vì các mạch điện thực 
không có dạng chỉ tuyệt đối, nên trường Ö là hữu hạn và năng lượng từ của 
một mạch điện bị giới hạn trong không gian là một đại lượng hữu hạn. 


Tuy nhiên, phép tính giải tích lấy tích phân của BZ„„„ trong toàn không 


gian nhiều khi là không thể thực hiện được, và giá trị của L thường phải 
được coi như một dữ liệu thực nghiệm. 


Định nghĩa này cũng bao hàm cả đen; =— P trong trường hợp một 


mạch điện cứng. 


nh N 


soi 


⁄b dụng 2 


Tính hệ số tự cảm riêng 
của một cáp đông trục trên đơn vị dài 


Cho một cáp đông trục gôm hai hình trụ chiều 
đài vô hạn, bán kính Rị và Rạ, có các đòng 
điện mặt j„ và j; công tuyến với trục đối 
xứng (Oz) của hai hình trụ, chạy qua. 


Hình trụ trong được nuôi bởi một đòng điện 
cường độ I chạy vào và trở ra theo hình trụ 
ngoài (H.8). 


H.8. Cáp đông trục, trong đó các dòng điện mặt 
đều song song với (Ơz). 


1) Hãy tính trường B trong toàn không gian. 
2) Từ đó suy ra mật độ khối của năng lượng từ 
trong toàn không gian. 

3) Tính năng lượng từ được tích giữ trong 
không gian giữa hai mặt phẳng ở vị trí z và 
z+l? 

4) Từ đó suy ra độ tự cảm riêng .Ztrên đơn vị 
đài của cáp đông trục này. 


1) Các sự đối xứng buộc phải trực xuyên 
tâm. Việc áp dụng định lí AMPÈRE trên một 
vòng tròn bán kính r và trục (Óz) cho chúng ta: 


Muốn chứng minh điều này, chỉ cần đảo lại sự cân bằng năng lượng ở 


để, 
nguồn = #sue SN , 
;2 
l#] 
Từ đó : wi =(RÍ~ “nạn WeDig A2 và như VậY đrang =T— To: 
: dí nỗ di 


* với r< Rị:2z r B()=0, nghĩa là BỢ) = 0; 
* với Rị <r <1 : 


: #ọ Ï 
2 BỢựỢ)= ua1, nghĩa là B()=——; 
r Bự)= nọ I, nghĩa ÔESô 

* với Rạ <r:2zr Bữ)=0, nghĩa là Bứ) = 0. 
2) Mật độ khối của năng lượng từ có dạng : 


2 
B 

*® với 0E 2RGIU, 
Họ 


2 2 
B lị 
* với Rị<r<Rg:—= 2) 
2H §Zz“r 
2 
B 
*với Rạ<r:——=0. 
2o 


3) Năng lượng từ #„ ở giữa hai mặt phẳng 
hoành độ z và z + / được xác định theo : 


R® 2 2 ® 
„= 2 = 2z rldr =8 7= Ï VU, 
RỊ 8z“r 4 JR T 
HọLl” , (Rạ 
nghĩa là:  đổ„=————ln| —*l. 
47r bi 


4) Từ đó ta suy ra biểu thức của độ tự cảm 


riêng Ú : 
L=#9!nn| “5 |, 
27r Kì 


nghĩa là độ tự cảm riêng #ˆ trên đơn vị dài : 


#= m2] : 
27 ®ì 


« Đối với một mạch điện đã cho, thì s.đ.đ. do rường riêng được tạo ra 
bởi mạch điện này là s.đ.ổ. fự cắm trieng - 


- Tôn tại một đại lượng L tuyệt đối dương, chỉ phụ thuộc hình học 
của mạch điện sao cho : 
_ dŒj) 


: đi 
Êyieng ” , hay đối với một mạch điện cứng thì ey¿ng =—= L—— 


dˆ 
L được gọi là độ tự cám của mạch điện (hay của phần tử mạch điện). 
Trong hệ đơn vị quốc tế SI, L đo bằng henry (H). 

° Dòng điện ¡ chạy qua một mạch điện, sẽ tạo một từ trường riêng 


: 5 1 - 
Buieng › kết hợp với một năng lượng từ riêng Z băng LẺ : 


» Đồng nhất thức : 


#.<Ÿ [[[ CTBÄ¿yg dr =SL Ê, 
T không gian ð 

cho phép xác định độ tự cảm của một mạch điện và có thể, tùy tình 

hình xây ra, tính được nó một cách đơn giản. 

s Nếu có thể xác định thông lượng của trường riêng đi qua mạch 

điện, thì độ tự cảm của nó có thể được xác định đơn giản hơn bởi : 

đrieng =ki. 
* Đối với một cuộn dây cứng chịu tác dụng của một từ trường ngoài, 
thì định luật OHM suy rộng có dạng : 


đi 
H.— NOT, — Ểngoài - 


1.2. Sự ghép từ của các mạch điện 
1.2.1. Hệ số hỗ cảm (độ hỗ cảm) của hai mạch điện 
Ta xét hai mạch điện ở các vị trí (1) và (2). Để đơn giần hóa, ta giới hạn 
ở các mạch điện dạng chỉ khép kín mà đối với chúng có thể xác định được 
một thông lượng (H.9). Dĩ nhiên là ta có thể mở rộng các kết quả này cho 
các cuộn dây "hầu như khép kín". 
Đối với một cách xếp đặt cho trước của hai mạch điện, thì thông lượng 
của Ø¡, đo (1) tạo ra, đi qua (2) sẽ tỉ lệ với ¡¡, nghĩa là : 

®_v2 =MI¿ h, 
trong đó Ä⁄¡s là một hệ số độc lập với ¡¡ và ¡;. và chỉ phụ thuộc hình học 
của hệ. ' 
Cũng thế, thông lượng của Z2, do (2) tạo ra, đi qua (1) có dạng : 

Œ;_vị = Mi la. 
Thực tế, thì hai hệ số ÄM; và M;¡ bằng nhau. Thật vậy, tổn tại một đại 
lượng duy nhất ÉM, gọi là độ hỗ cảm (hay hệ số hỗ cám) của hai mạch 
điện; nó chỉ phụ thuộc vào sự xếp đặt của hai mạch điện như : 

{\_„2 =Mi) và Œ›;_v\ = Mia. 

Ta chấp nhận tính chất này ; nó được thể hiện trong trường hợp hai vòng 
dây ở áp dụng 4 sau đây. 
Trái với độ tự cảm luôn luôn đương, độ hỗ cảm có thể dương hay âm, tùy 
theo sự định hướng của hai mạch điện. Độ hỗ cảm đổi dấu nếu ta đảo 
ngược sự định hướng (tùy ý) của một trong hai mạch điện (H.10). 


144 


P 


đi, 


H.9. Hai mạch điện ghép cặp. 


H.10a. Với các định hướng này thì M > 0. 


⁄°h dụng “† 


đường sức của trường Bị 
tạo ra bởi vòng dây Ì] 


mạch điện Ì mạch điện 2 


Độ hỗ cảm giữa hai vòng dây 
Cho hai vòng đây, một có bán kính R và trục 
(Óz), và một vòng thứ hai có cùng trục và bán 


kính a rất nhỏ so với R. Hai vòng đây này cách 
nhau một khoảng d. 


Hay tính các hệ số Mị; và Mại, rồi chứng tỏ 
rằng M = Mị› = Mạy. Ta lấy các định hướng 
đã chọn trên hình 11a. 


H 


H.1la. Các vòng đây (Ù và (2) cách nhau một 
khoảng d và có bán kính a và R (a < R). 


Ta hãy tính thông lượng của ; tạo ra bởi vòng 
dây (1), có dòng !¡ chạy qua, gửi qua vòng 


"...... R 
đây (2): Bị =——sin  zẻ,, với sinœ=————. 
2R \# +d? 
Vì a«R, nên ữ¡ là chuẩn đều trên bề mặt 
phẳng của vòng (2). 
Sự định hướng của ñ¡ và ñ; (pháp tuyến với 
vòng (2)) cho ta một thông lượng của Bịđi 
qua vòng (2) bằng : 
2 Kì 
Ho h za R 
HN Mạ h. 
(R“ˆ+đ» 


đị_;2 = 
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đường sức của trường ị 
tạo ra bởi vòng dây 


mạch điện 2 


mạch điện Í 


H.10b. Với các định hướng này, thì M < 0. 


22 
Zrq“ R 
vớL.Mise-.PU 


T: 
2(R? +dˆ® 


vòng † 


H.11.b. Các định hướng của B, (với h >0) và ñ;. 


Ta hãy tính thông lượng của ñ; tạo ra bởi 
vòng dây (2), có dòng ï; chạy qua, gửi qua 
vòng (1). Các điểm của (1) ở rất xa các điểm 
của (2), vì # >> 4, nên ta có thể đặt mình trong 
gần đúng lưỡng cực ; vòng dây (2), có tâm 
Ó;, mômen V#= —.ffẻ, (với .ff= zd? l), 
tạo ra tại điểm P trường Ö; với các thành phần 
B„, Bạ, và B„_, trong tọa độ cầu (H.11c) : 


BS U CS S cngÊU 
2 4z r A7 r 
Họ ‹#f sinØ ˆ nọ ‹# sin 8 
k; SNIRETPIPT-TXSN = 
4z r 4z r 
B =0 


42 
Từ trường có thông lượng bảo toàn, nên ta có 
thể biểu thị thông lượng của Ö; đi qua bất kì 
mặt nào dựa lên vòng dây (1) ; 


3 S00 
°8,gc 
Ta hãy chọn chỏm cầu có tâm Ó; : nọ z a2 R2 
2 ' Xứ S2 = J =Mnl. 
®,_ NI B;(M).d% FlllS By đổi 2(R“ˆ+ 4? 
ua ví dụ này, ta đã kiểm chứng thực sự là : 
20ạ.4 cc cos8di5, 9 na. 
= ÍÍ “vẻ 1= 1m D1áa 
4z 2ì 3 


r 


Biết rằng d5 = r?sin8d 8dø , ta đưỢc : 


j, Đế" — -Í cossinØd/ [2ˆ d 


rẻ 


In. 
=—Zsin? ơ, 
r 


v, vòng (1) 
rôi đØ»_„\ =— = sin? ơ H.llc. Chóm câu 5I có tâm O;, bán kính r, dựa 
r % Ũ 


lên vòng dây (1). 


1.2.2. Định luật OHM suy rộng 


Nếu không có một nguồn nào khác của từ trường, thì ta có thể viết đối với 
mỗi mạch điện : 


®= đưệng + ngoại , 
nghĩa là : đØị = Ø\_„ị + đ®›_,ị và đØ; = Ø;_;¿ + đị_,2, 
hay còn là : đi = hịip+Miy và đ®› = Lại; + Mã. 
Nếu các mạch điện là cứng và đứng yên, thì lúc đó các s.đ.đ. cảm ứng là : 
đổi __. đh đo và díy _ụth, 
đi đi đdí đi đi 
Lúc đó, định luật OHM suy rộng được viết dưới dạng : 


tị = Rịn +lị 1+ MỀS và tạ = Rạiy + “2 + mộ, 


Các phương trình chỉ phối hai mạch điện được ghép nối bởi số hạng về hệ 
số hỗ cảm. 
Nếu các mạch điện không cứng, thì ta phải viết : 
2Á) DP ĐA dt ĐẮT Mạ = RaÌa Á 020/0) 100 0Ù), 
đt đi đi đi 


Nếu hai mạch điện dạng chỉ (1) và {2) là những nguôn duy nhất của 
từ trường, thì các thông lượng của Ö đi qua hai mạch điện đó có thể 
được biểu thị xuất phát từ các dòng điện ¡ và ¿; : 


đœị = lịh + Mi; và {œ, = Lb + Mù s 
M, được gọi là độ hỗ cám, đặc trưng một cách đối xứng sự liên kết từ 


giữa hai mạch điện. Giá trị tuyệt đối của 4⁄ chỉ phụ thuộc vào hình 
học của hệ và đấu của nó phụ thuộc các định hướng đã chọn. 


=Rịh +———— 


Nếu hai mạch điện là cứng, đứng yên và cô lập (vậy là 
tiêu), thì định luật ÔHM suy rộng trở thành : 
di đị : d 
 = RÑịn + lạ ——~ U TIM và mạ = Rại¿ Khi 


ngoài trIỆt 


đủ 
L. 


Sề 


⁄Âb dụn D 


Ghép một ống dây và một cuộn dây 
Một cuộn đây N; vòng bao quanh một ống đây 
lí tờng Nị vòng, chiêu đài l và tiết điện S. 


1) Tĩnh độ hỗ cảm M của hai mạch điện này, 
với các định hướng trên hình 12. 
2) Cuộn dây có điện trở R, tự khép kín. 


ñ 

; 
H.12. Ống đây và cuộn đây. 
Trong ống đây có dòng điện ¡ị chạy qua : 

h = lọ COS ØÍ. 

Ta giả thiết thêm Nạ < NỊ. 
Chứng minh rằng độ tự cảm Lạ không đáng 
kế và xác định đòng điện ly trong cuộn đây. 


3) Hay đề xuất một phương pháp đơn giản, 
bằng cách dùng một máy phát hạ tân (B.F) và 
một máy hiện sóng đế đo M. 


1) Người ta không biết tính toán trường tạo ra bởi 
một cuộn dây tại mọi điểm. Trái lại người ta lại 
biết trường tạo ra bởi ống dây tại mọi điểm. 


Như vậy phải tínhới ,; để xác định M. 
Trường tạo ra bởi ống dây bằng : 


= N._ 
B=mọ nnú đ› 
ở bên trong và bằng không ở bên ngoài. Thông 
lượng của nó đi qua mọi vòng của cuộn dây sẽ là : 
đo = +o “Hếi ' 


Vì các vòng của cuộn dây có cùng sự định 
hướng như các vòng của ống dây. 
Điều đó cho ta : 


MỊN 
M=N;®) = nọ : +8, 


2) S.đ.đ. cảm ứng và dòng điện trong cuộn dây 
là : 


đh—g đh và 2 

đi đi R_ 

Vì độ tự cảm L; tỉ lệ với N‡, nên có thể bỏ 

qua nó so với M. 

Điều đó cho ta ngay : 

M đi MÀN; 8... 
= +Họ lo SIn @Í. 

Ráải ! Ññ 

3) Cuộn dây hở (¡; = 0) và một máy hiện sóng 

hai đường cong sẽ đo đồng thời điện áp u¿ 

giữa cácc cực của nó và một điện áp tý lệ với 

i¡, ở hai đầu của một điện trở mắc nối tiếp với 

ống dây. Ta thu được ở chế độ hình sinh : 

Ủị =Ío COS(@f + Ø) 


bạ = 


Hạ —=—; = —Mioøsin(œ@f + ọ}. 
Thành thử ta có thể đo được : 


M 
M _ Hián : 
@H max 


1.2.3. Trường hợp hai cuộn dây mắc nối tiếp 

Ta xác định độ tự cảm L tương đương với hai cuộn dây (1) và (2) mắc nối 

tiếp, do vậy có cùng dòng điện ¡ chạy qua (H. 13) 

Thông lượng của Ö đi qua tập hợp các vòng dây là Ø = Ø; + Ø; , nghĩa là : 
@® =(Hịi + Mi) + (Lại + Mi), 

hay dưới dạng ®= L¡ với L= lị + lạ +2M. 


Thông thường, thì L z L¡ + Lạ. Độ tự câm của hai cuộn dây mắc nối tiếp 
nhau, nói chung thì không bằng tổng các độ tự cảm. 


a) b) 


mm... 
R=R,+R,  L=L,+L,+2M |P 


1.2.4. Năng lượng từ của một hệ hai mạch điện 


Ta hãy xét hai mạch điện (1) và (2) cứng và đứng yên (l\,¿ và M 
không đổi). Chúng được nuôi bởi các nguôn điện áp biến thiên; và „; 
(H.14). Ta sẽ đồng nhất năng lượng từ của hệ với một hàm số của các 
đòng điện ¡¡ và i; nhờ sự cân bằng năng lượng. 

s Các nguồn cung cấp một công suất : 


“nguồn = MỊN + la 


— [Rú + uŸt + 2] [go +h—“ Đ HEGTIL 


If(( ) C) 


đí đi 
* Công suất tiêu tán bởi hiệu ứng JOULE là : Zjq; = RịiỆ + Rạ iỆ 


dỡ, 
» Cân bằng năng lượng cho phép viết : Znguän = ZJoule + S5 , do đồ : 


dốm mn đỉa đi 
——= KT hở +Mi +Mi—L, 
hủ công IEN ni, TH Tơ 
Đặt „=0 khi các la điện By không, thì ta có thể đưa ra định 
nghĩa sau : 
Năng lượng từ của một hệ hai mạch điện, khi không có các nguồn 
khác của từ trường, có dạng : 
1, 2 1, 2 " 
“hủ thao +Mhj. 
Chú ý : 
Năng lượng từ của một hệ các đòng điện, Ế„ = n liện = - Đề dz là 
“ti ng” 
một hàm số trạng thái. Đối với một trạng thái cho trước của hệ, đặc trưng 
bởi hình đạng của các mạch điện và giá trị của các đòng điện, thì 
trường B ở mọi điểm và năng lượng của trường đều được xác định. 


Biểu thức #„„ = 2h lh sa lŠ + Miiia như vậy còn đúng đối với một hệ 


có thế biến dạng được. 


1.2.5. Các giá trị của độ hỗ cảm 

Độ hỗ cảm M của hai mạch điện đã cho, phụ thuộc vào vị trí tương đối 
của chúng. Để cố định các giới hạn cho các giá trị M, thì chỉ cần cho rằng 
năng lượng từ là hoàn toàn dương và hiển nhiên sẽ triệt tiêu nếu không 
tồn tại bất kỳ một dòng điện nào trong không gian. 


H.13a. Hai cuộn dây mắc nối tiếp. 
b. Sơ đô tương đương. 


H.14. Hai mạch điện được ghép nối 
bằng độ hỗ căm. 


Khi đặt X =-L, thì lúc đó, ta có Lạ X? +2MX + Lạ >0, dù X thế nào. 
ở: 


Điều kiện này được thỏa mãn nếu biệt số hoàn toàn là âm, nghĩa là nếu 
MỸ <I Lạ. 

Chú ý rằng, nếu biệt số triệt tiêu, nghĩa là 8” = 7; Lạ, thì sẽ tổn tại một 
hệ các dòng điện được xác định bởi hệ thức : 


họ ẻM' 
nó sẽ có thể xuất hiện trong không gian mà không có phân đóng góp của 
năng lượng bên ngoài : điều này là không thể được. 
Trường hợp giới hạn Ä⁄Z = L¡ L¿ thực tế là trường hợp của sự ghép cặp 
hoàn toàn lí tưởng không có trong thực tế, mà đối với nó, thì tất cả các 
đường sức của trường được tạo ra bởi một mạch điện này sẽ đi qua mạch 
điện kia. Tuy nhiên, bao giờ cũng tôn tại những mất mát về từ thông. 


) Để tập luyện : Bài tập : 1, 3, 4, 5 và 6. 
^ Các hệ điện cơ 


2.1. Ví dụ về ghép nối điện cơ : 
loa có cuộn dây chuyển động 


2.1.1. Màng rung 

Loa là một bộ chuyến đổi tạo ra một tín hiệu âm thanh ảnh của một tín 
hiệu điện. Tín hiệu âm thanh được phát ra bởi các dao động của một 
màng thường có dạng hình nón. 

® Công suất âm trung bình được phát xạ qua một mặt Š bởi một sóng âm 
tân số ƒ (hay xung động œ) được xác định bởi hệ thức (xem H. prépa, 
Sóng, năm thứ haÙ) : 


1 | 
2 =2 pcYm Š= 2 pCS 


trong đó, ø là khối lượng riêng của không khí, c là vận tốc truyền âm, 
vự là piá trị cực đại của vận tốc dao động của không khí và Zđ„, là biên 
độ đao động. 


Nếu loa phát xạ 0,1 `W và nếu diện tích của màng là 25 cm”, thì màng sẽ 
đao động với biên độ đ„ cỡ 60 tím ở Í kHz và cỡ 600 m ở 100 Hz. Các 
giá trị này chỉ là cỡ độ lớn, vì toàn bộ màng không dao động thuân nhất. 
s Nếu z biểu diễn độ dời (giả thiết là đều) của màng, thì công suất mất đi 
do phát xạ có thể được viết dưới dạng : 

VỚI ƒ| VàO CỠ Ø€ Š. 


® Sự phát xạ sóng âm, với mô hình đơn giản hóa này, sẽ tương đương với 
một lực ma sát tỷ lệ với vận tốc : 


phát xạ =-/ji&. 


2.1.2. Sơ đồ nguyên lí 

Loa được biểu điễn trên hình 15. 

Nam châm vĩnh cửu hình vòng tạo ra một trường xuyên tâm không 
đổi B= Bẽ„ ở ngang mức các sợi đây của cuộn đây đi động. Cuộn đây 
này liên kết với màng và có N vòng bán kính 4. Cuộn dây và đây dẫn nối 
nguồn nuôi có điện trở tổng cộng #¿ và độ tự cảm Tạ. 

Ta giả thiết chuyển động của màng, khối lượng m, là một chuyển động 
tịnh tiến. Nó được kéo về vị trí cân bằng nhờ một lực đàn hồi mà ta mô 
hình hóa bằng một lò so có độ cứng k. Hoành độ z = 0 tương ứng với lúc 
đứng im của hệ. Cuối cùng, các ma sát cơ học được biểu diễn bởi một lực 
ma sát tỉ lệ với vận tốc, với hệ số ƒp. 


2.1.3. Phương trình cơ học 


Tổng hợp của các lực LAPLACE tác dụng lên cuộn dây với các định hướng 
đã chọn là : 


Ễ | apace =—N2#aBiô,. 
Vậy phương trình cơ học là : 
mš=-kz- (fq+ h)š—N2zaBi. 


2.1.4. Phương trình điện 
Công suất của các lực LAPLACE là : 

'?1aplacc =~ #1 ren, Ì=NM2zaBiz¿. 
Từ đó, ta suy ra s.đ.đ. địch chuyển : ¿1 ep„ =M2ZaB¿ 


Vậy phương trình điện là (H.16) : w = Rạ ¡ tạ =N2zaBi 
f 


Nhờ sự có mặt của trường Ö# của nam châm, mà ở có mặt tronp phương 
trình điện và ¡ có mặt trong phương trình cơ. Hệ thống này thực hiện một 
sự ghép nối điện cơ, thu được gián tiếp qua từ trường không đổi. 


2.1.5 Trở kháng vào 
Ở chế độ hình sin cưỡng bách, ta dùng các ảnh phức w, ¡ và v của ứ (/), 
¡(0 và ¿()}. Ta viết : 
A=Roei+jlogœi-N2zaBv 
và lứa c0 + [me=E ]Jy=-N3raBi 
@ 


L 
Khi khử v, thì ta được : 


u =Zi với Z= Rụ +] lọ ø + Zm, với Zm =—. = 
—†>r—+jdáa 
R ihœ F XÊ°? 
: (2zNaB}# 2zNaB} 
và #qœ=—————— ; TE ST 202201.L.E0 1E 6ê .x ` 
ƒo *Í k (2zNaB}? 


Do vậy, sự ghép nối quy vẻ là thêm trở kháng cho cuộn đây, một ízở 
kháng đi động Z„, gắn với chuyển động của màng. Trở kháng đi động 
này tự nó tương đương với #\, L¡, Cị mắc song song. Trở khẳng vào của 
loa biểu hiện trên hình 17. 
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a) 


nam 


châm 


cuộn 
dây 


H.15. Nguyên lí của loa 
a. Mặt cắt ngang 
Š. Nhìn trước mặt nam châm 


cuộn dây 
(@) 
guồn 


Cá Là) 
H.16. Sơ đồ mắc điện. 


H.17. Sự ương đương ở lối vào. 


2.1.6. Giản đồ trở kháng 
Trở kháng phức của loa có thể được biểu thị bằng cách tách phần 
thực ®„(œ) và phân ảo X„(@œ) có trở kháng di động : 
Z(0)= Rạ + Rm(@)+ JChọ @ + X„(@)). 
Giản đồ trở kháng (H.18) biểu diễn sự biến đổi của Z (ø) trong mặt 
phẳng phức. 
Các tính toán theo biểu thức lí thuyết này cho thấy rõ : 
° Rạ„ tiến tới 0 ở các tân số cao và thấp và giá trị cực đại của nó, bằng 


_ZN4B)? 
fo+f 


n - được thủ nhận Với ø =en =ÍS 
m 


® X„„ tiến tới 0 ở cao tần và hạ tân, X„ cũng triệt tiêu đối với ø = øọ. 


* Ảnh của Z„„ trong mặt phẳng phức sẽ mô tä như vậy một vòng tròn đi 
qua điểm gốc và có tâm tại điểm tọa vi 

(2zNaB)” _Rị 

2fo+f) 2 


Muốn làm trùng khít tốt nhất giản đồ lí thuyết với các số đo thực hiện 
trên một loa "8 Ohm”, đường kính gần 10cm, thì ta lấy các giá trị sau đây 
của các tham số : 


Rẹ=7O ; Lạ =4.10H ; 2nmNaB =44T.m; 
fo+fi=l4N.m ls ; k=1,2.102 N.m !;m= 10g. 


Các số đo trùng khá tốt với các tiên đoán của mô hình tới tận 500 Hz. Trên 
giá trị đó, thì giá trị thực nghiệm của #¿ tăng, trong khi giá trị thực nghiệm 
của L¡ giảm. Thật vậy, ở các tần số này, các dòng điện FOUCAULT cảm 
ứng trong sắt của nam châm không còn không đáng kể nữa. 


Năng lượng mà các dòng điện đó tiêu tán được thể hiện bởi sự tăng điện 
trở tương đương của cuộn dây. 


2.1.7. Hiệu suất năng lượng 
Ta thực hiện một sự cân bằng năng lượng đối với một số nguyên các chu kì. 
Vì động năng và năng lượng từ trung bình là không đổi, nên công suất trung 


bình do nguồn cung cấp bằng tổng các công suất trung bình tiêu tán bởi điện 
trở và bởi các ma sát cơ học và công suất âm thanh trung bình được phát xạ : 


... 
< nguôn >>= s. lạụ+ < ha sát > † < am thanh È - 
Mặt khác, theo sơ đồ điện tương đương : 


1 : 
< #nguôn > _ (Rựy + Ra) . 


Do vậy, ta cÓ : < Z#masát > † < am thanh > =. Mạ TP 
Vì thông thường, ta có thể bỏ qua < Z?na sáy > SO VỚI < âm thanh > › nên ta 
thu được hiệu suất năng lượng ø (ø) của thiết bị : 

£ đầm thanh * - Kịn 

<# nguồn > Rọ + ly 

Ngoài các tân số gần với øœạ, thì Rự, rất nhỏ so với & và duy nhất chỉ 
một tỉ lệ nhỏ của công suất điện tới là được phục hồi dưới đạng công suất 
âm thanh. 


Ø0() = 


H.18. Giản đô trở kháng lí thuyết Z 
của một cái loa khi tân số v=-“— 
2z 
biến đối : 
* rên ABC, v biến đối từ 0 đến 55 
Hz (vạ = “0> 55Hz); 
2z 


* trên CDA, v biến đổi từ 5Š Hz đến 
350 Hz 
® trên AE, v > 350 Hz. 


Z=(Œ +Rạ)+ jŒạ @ +Xm) 
với 


1 


1+ mới lễ -®] 
#o+fi) \ø@o Ø@ 
te l§-#] 
-—R ETIIP @ 
UY bộ 


- 2 2 
Lớn ] [->) 
đ% +íi) \øo @ 


Zm = Rm † lẤm mô tả vòng tròn có 


phương trình 


={«-3Ï4Ï 


Chính xác hơn, khi bỏ qua ƒẹ, thì các phép tính cho ta : 


Ø()= 


2 
TỶ... . 
aX f! m 


Đối với các giá trị số học đã kể trên, ta thu được các đường cong lí thuyết 
trên hình 19, theo thang tuyến tính và thang loga. 


Mô hình đơn sơ này cho phép hiểu được rằng một loa chỉ có một hiệu suất 
chấp nhận được trong một giải tần xác định. Các hộp âm chất lượng tốt bao 
øiờ cũng pôm nhiều loa để có thể phủ toàn bộ phổ nghe được. 


2.1.8. Hoạt động theo chế dộ micrô 


Mặc dù thiết bị không phù hợp với cách sử dụng này về mặt kĩ thuật, 
nhưng loa vẫn có thể hoạt động như một micrô (ống nói). Nếu ta thực 
hiện thí nghiệm mô tả trên h)#h 20, thì ta nhận thấy rằng điện áp, đo được 
trên máy hiện sóng, ở các cực của loa phải là một ảnh (bị suy piảm và 
lệch pha) của điện áp đặt vào các cực của loa trái. 


2.1.9. Kết luận 


Từ ví dụ này, ta có thể rút ra một vài ý tưởng chung mà ta có thể áp dụng 
cho các hệ điện cơ khác. 

Khi một phần của một mạch điện di động trong một từ trường, thì 
các đại lượng điện và cơ sẽ không độc lập với nhau. Như vậy có sự 
ghép nối điện cơ. 

° Phương trình cơ dùng đến các lực LAPLACE, do vậy sử dụng các 
dòng điện. 

° Phương trình điện kể đến các s.đ.đ. cảm ứng, có nghĩa là kể đến vận 
tốc của các vật dẫn. 

°® Đặc trưng động điện phụ thuộc các ứng lực cơ học. 

° Ngược lại, hoạt động cơ học phụ thuộc các linh kiện của mạch điện. 
Thành thử, sự có mặt của điện trở, thường dược thể hiện bởi một lực 
tương đương với một lực ma sát. 


2.2. Ví dụ chuyển đổi điện cơ : động cơ điện một 
chiều và máy phát điện 
2.2.1. Nguyên lí 


Một cuộn dây, gồm N vòng quấn quanh một khung chữ nhật cạnh z và b, 
quay xung quanh một trục 44. Vị trí của nó được xác định bởi góc Ø. Cuộn 
đây có điện trở tổng cộng # và độ tự cảm L. Nó được nối với một nguồn 
điện áp E nhờ các tiếp điểm H và K, cứ mỗi nửa vòng, lại chuyển mạch. 


p 


H19. Hiệu suất năng lượng của một 
cái loa. 

a. thang tuyến tính. 

b. thang loga. 


máy phát B.F. 


H20. Loa phải (HP2) hoạt động như 
một micrô. 


Đâu K của cuộn đây nối với cực ® nếu sin Ø > 0 và nói với cực © nếu 
sinØ < 0. Hệ chuyển động có một mômen quán tính J đối với trục 44. Một 
nam châm vĩnh cửu tạo ra một từ trường mà ta giả thiết là xuyên tâm và 
có chuẩn 8 là đều ở ngang mức các sợi dây MN và PQ. Ta đạt tới gân đúng 
cấu trúc xuyên tâm này bằng cách sử dụng hình dạng của các cực nam 
châm và đặt một hình trụ bằng sắt lên trục của cuộn dây. Dĩ nhiên là tồn tại 
một vùng chuyển tiếp mà tại đó trường không có cấu trúc này, nhưng ta 
không kể đến điều đó trong nghiên cứu này. Một hệ cơ S tác dụng lên trục 
một ngẫu lực cần kí hiệu (— 7) (H.21). Ta giả thiết rằng 7 không đổi. 


2.2.2 Phương trình cơ học 

Các lực LAPLACE tác dụng lên các cạnh NP và OM đều song song với A. 
Mômen của chúng đối với 44 như vậy sẽ triệt tiêu. 

Các lực LAPLACE tác dụng lên các cạnh MN và PQ đều bằng ð ¡ b. Vì 
chuyển mạch nên mômen của chúng bao giờ cũng có cùng dấu (H.22) 


a 
/#u = BibS. 
ñ 2 
Tổng cộng là, .Z4 „m„¿ = 2NiBb== ¡øạ , nếu đặt đọ = N Bab (đa có 


thứ nguyên của một thông lượng). 
Kết quả ta có phương trình vi phân 
JÐ=[apac; ` hay JØ+T =iđ®g 


2.2.3. Phương trình điện 
Công suất của các lực Laplace là : 

#Laplace = —£1orenz Ì = đọ ủ. 
Từ đó, ta suy ra biểu thức vê s.đ.đ. LORENTZ : £1srepq„ = —=Øp ổ. Theo 
quan điểm động điện, thì sự quay tương đương với một máy phát lí tưởng 
có điện áp e = 2, Ø, ngược với dòng điện. Do đó, đôi khi ta gọi đại lượng 
này là sức phản điện động. Như vậy, sơ đô động điện là sơ đồ trên hình 23 
và phương trình điện có dạng : 


Riv KẾ tũngiẽE: 
đi 


2.2.4. Chế độ quá độ 

Khử ¿ (7), ta thu được một phương trình vi phân về @(/) = Ø() : 
LÔ; .;.. 0c. W'. #0 
—#+ø+ø——+—= , 
R RJ JÚ RJ 


Làn bao giờ cũng rất nhỏ so với œ, thành thử ta bỏ qua số hạng này, và 


Độ _ E@ạ _T 


RJ Rử J 


Đây là một phương trình vi phân tuyến tính cấp một. Nếu 7 không đổi và 
nếu động cơ dừng lại ở /= 0, thì các nghiệm có dạng : 


phương trình giẫn lược về : ¿ + ø„—9_ 


{ 
_. Bì thói đồ SE Sen co, VÀ r RJ 
œ 


0 độ độ 
Trong khi chế độ quá độ này xảy ra, thì dòng điện ;~ #~ = 
= đến J—, 
R đ®ọ 


.- các tiếp điểm 
H lề M quay H vàK 
gắn với khung 


=? 


các tiếp điểm 
cố định 
gắn với nguồn 


H.2la. Nguyên lí động cơ điện một 
chiều. 

b. Cuộn dây và các nam châm nhìn 
từ trên Xuống. 


H.22. Các l¿c LAPIACE - ¡ bao giờ 
cũng “đi lên“ ở nhánh phải. 


H.23. Sơ đồ động điện. 


2.2.5. Chế độ không đổi 
Ở chế độ không đổi, mômen của các lực LAPLACE, ngược với ngẫu lực Ønax................... 
cản, bằng 7 và vận tốc góc giới hạn ø; là một hàm afin giảm dân của 7”: 


3 E RÏỉT 
J1 HNngrisanero 
Œ® để 


*® Giá trị cực đại @Ömay = 2t được lúc "không tải" đối với 7= 0. 0 
0 


H24. Công suất cơ học. 


tay 
Eủc „..,„ 
° Nếu Ƒ> _ thì lúc đó động cơ không thể quay. 


s Công suất cơ Z„„ = 7“, do động cơ cung cấp (H.24.) là : 


Ta cũng có thể xác định Z?„ nhờ một sự cân bằng năng lượng : 
E 9Ø, 
% + RÍ =2 sản = EL, với i=——=— Ca. 
cơ nguôn R R 
E2 1 
Công suất cực đại Z?„ax„ = PT” thu được đối với ø = 2 2mx : 


2.2.6. Hoạt động theo chế độ máy phát điện 
Thiết bị này cũng có thể hoạt động theo chế độ máy phát điện. Bây giờ ta 
giả thiết một người vận hành áp đặt một vận tốc quay không đổi øạ bằng 
cách thực hiện một ngẫu lực phát động 7” = —7: Ta thay nguồn bằng một 
điện trở &o. 

đọ 


° Phương trình điện trở thành (luôn luôn bỏ qua L) : ¡ = : 
Ro+R 
2 

® Phương trình cơ cho 7ï”'= —-/jđạ, nghĩa là 7= “ đo : 

Rẹ+R 
* Theo quan điểm cơ học, thì sự phép nối được thể hiện nhờ một ngẫu lực 
ma sát tỈ lệ với vận tốc phụ thuộc điện trở &o. 
s Theo quan điểm điện học, hệ là tương đương với một máy phát 
THÉVENIN có s.đ.đ. E() = đọ øạ. 
° Nếu ta có thể không kể đến các điện trở và các ma sát nội, thì hiệu suất 
năng lượng của các bộ chuyển sẽ là 100%. Thật vậy, công suất của người 
vận hành, lấy trung bình thì ngược với công suất của các lực LAPLACE, 
bằng công suất của s.đ..đ của máy phát. Trong ví dụ đang nghiên cứu, 
công suất bị tiêu tán trong điện trở của tải, và ta tìm thấy đúng 
Tre = (Rọ + RỊ 2, 


2.2.7. Kết luận 

Các động cơ và các máy phát điện là các bộ chuyển đổi công suất có 
khả năng sinh ra công suất cơ xuất phát từ một nguồn điện, hay sinh 
ra công suất điện xuất phát từ một kích thích cơ học. Về lí thuyết, thì 
hai chiều chuyển đổi, nói chung, đều khả dĩ, nhưng các thiết bị 
thường thích ứng về mặt kĩ thuật với một kiểu hoạt động duy nhất. 
Nếu có thể không kể đến các điện trở, thì hiệu suất sẽ là 100%. Thật 
vậy, công suất cơ là công suất của các lực LAPLACE và công suất điện, 
khi không có điện trở, là công suất của s.đ.đ. dịch chuyển. Theo các 
định luật cảm ứng, hai đại lượng này bằng nhau về giá trị tuyệt đối. 


4 p dụng 6 


Nguyên lí của động cơ không đồng bộ 


Các động cơ không đông bộ thường là các 
động cơ lớn gôm rất nhiều bộ phận. Ở đây, ta 
chỉ nghiên cứu nguyên lí hoạt động, bằng cách 
suy luận trên một mô hình đã được đơn giản 
hóa đi rất nhiễu. 


1) Tạo ra một trường quay 


Đốt. với các thiết bị công suất lớn, thì sự phân 
phối điện năng được thực hiện theo "ba pha”. 


Đối với một điện áp chuẩn mốc (dây "trung 
tính"), thì ba dây "pha" được đưa lên điện áp 


2 
càng giá trị hiệu đụng và lệch pha nhau = 
$ao cho (H.25): 


2z 
WỊ = Hy COS(@f) ; Hạ = Hụy COS MỘT PƯORG : 


5n) 
I3 — Huy COS GEN, : 


H.25. Sự thực hiện một trường quay. 

Ba nam châm điện tạo ra, ở lân cận điểm O, 

ba trường tỉ lệ lương ứng với uỊ, Hạ và ua (với 

cùng hằng số tỉ lệ). 

Chứng minh rằng trường tổng hợp tại O là một 

trường quay có chuẩn không đổi. 

2) Một cuộn dây N vòng, điện tích Š, tự khép 

kín, có điện trở R, độ tự cảm L và mômen quán 

tính J đối với (Oz), có thể quay chung quanh 

trục (Oz) : vị trí của nó được xác định bởi góc : 
Ø() = (8y, Š) 


Cuộn đây này chịu tác dụng của một trường 
quay có chuẩn B sao cho : 


(„,B)=@ạt. #8 Z 
Ta giả thiết trường 
này là đều trên toàn øt 
cuộn đây (H.26). 
Cuộn dây chịu thêm 
một ngẫu lực cản ẩ 
giữ cho vận tốc của 
nó không đổi. 
a) Bằng cách áp 
dụng - định — luật 
LENZ, hãy xác định 
đấu của mômen của 
Các lực LAPLACE. 


b) Hãy viết các H-26a và b. Cuộn dây chuyến 
phương trình vị đông trong mội trường quay. 
phân cơ và điện. Người ta đặt : 

®ọ=NSB. 
3) 7a nghiên cứu chế độ không đối 9 = @t, 
với œ không đổi. 
a) Xác định dòng điện ¡ (L) trong cuộn dây, rồi 
ngẫu lực điện từ T (L) tác dụng bởi trường B 
lên cuộn đây. 
b) Thật ra, động cơ có quán tính cơ học lớn và 
đại lượng có ý nghĩa là giá trị trung bình <ï'> 
của T\(0). 
Hay nghiên cứu các biến thiên của <l> theo 
œ. Muốn thế, người ta đặt : 


2 

L 
Xe KIẾP Tạ „0. 
Œp R 2R 


Tại sao động cơ này lại được gui là "không 
đồng bộ" ? 


c) Hay xác định công suất cơ học Z„„ do 
động cơ này cung cấp. 

Hay khảo sát sơ lược các độ biến thiên của 
Z„„ theo @ 


1) Bị (Ó,= Bmp cos(@g P)ểy ; 


= 2 
B›(O,f)= Bạ con í -] 


Z 2 
Bạ(O, Ð = Bự, cos [ø b 'T] 


Trường tổng cộng ở Ó là : 
B(O, Ð = Bị(O, + Ö(O, Ð)+ B(Ó, Ð) 


= Š B„(cosdo tểy + Sin@o Fếy). 
Vậy B(O,r) là một trường có chuẩn không 
đổi bằng 2Bm và chiều được xác định bởi góc 


9= ŒœQ /. 

2) a) Thông lượng của đi qua cuộn dây, biến 

đổi theo thời gian, điểu này tạo ra một đòng 

điện cảm ứng. Theo định luật LENZ, thì hiệu 

ứng cơ học của dòng điện này chống lại 

nguyên nhân của hiện tượng cảm ứng. 

Vậy cuộn dây chịu tác dụng của các lực 

LAPLACE, có khuynh hướng đưa nó về trạng 

thái mà tại đó thông lượng không thay đổi, 

nphĩa là ở một vận tốc góc œ bằng øg. 

Mômen của các lực LAPLACE như vậy là 

đương nếu ø nhỏ hơn øọ,. 

b) Phương trình cơ học 

Trong trường đều Ö, cuộn dây được coi như 

một lưỡng cực có mômen từ là . = N ¡ Š. 

Định lí vô hướng của mômen động cho ta : 
(#^B).é,—T =JÔ, 

nghĩa là JØ~ đạ ¿ sin[øg f -ØŒ)]+ Ƒ'=0. 


Phương trình điện 
Đối với vòng dây có định hướng, thì thông 
lượng của trường ngoài là : 

ngoài = đọ coS [øo t—Ø()]. 


; dd, 
Phương trình điện Ri+ TT ìm S0 
f 


như vậy có thể viết : 
Ri+ LỄT —(êp -8)đ$ sin [øg t - Ø()]= 0. 


3) Ở chế độ không đổi, phương trình điện được 
tách cặp khỏi phương trình cơ. Đây là một 
phương trình tuyến tính mà vế thứ hai là một 
hàm hình sin của xung động 42 = øg — @Ø. 
Phương trình sẽ có dạng (bằng cách thay đổi 
gốc thời gian) : 


Ri+LT=@ đẹ sin 42t. 
f 


Nghiệm ở chế độ cưỡng bức, nghĩa là : 
¡ =i„ sin (2t —), 
được xác định bằng cách dùng biểu diễn phức. 
Ta thu được : 
— đa 


bu 

Ñ R?+120? 
Đưa biểu thức này vào trong phương trình cơ 
học, ta tìm được : 


2 
9ø 
rŒ@=————— 
R?+ÐQ? 


b) Các độ biến thiên của < 7> phụ thuộc vào : 


Và ự= Arctan “^^” Ề 


sin(2£-— ) sin(@0). 


<sin(@7—) sin(20)> =.cosy : 


SUY Tâ : 


Khi thay bằng giá trị của nó, ta được : 


2 
Sợ) cô Hà 
2(R“ + (0g — )“) 
hay: <Ƒ>=— 0622, 
1+2ˆq-X) 


Các độ biến thiên của < 7> theo ø được biểu 
điễn trên hình 27. Ta đã hạn chế ø ở trong 
khoảng [O;øo] mà đối với nó thì < 7 > là 
đương. Thực tế, thì hệ bên ngoài áp đặt 7; và 
điều này xác định giá trị của œ. 


la 
Tạ Â 
0.1 


lí 
+ 


0 02 04 06 08 1 k- 
đ®ọ 


H.27. Ngẫu lực phái động biến đổi theo œ 
*®<7'>=0 nếu ø=øg, Vì trong trường hợp 
này, thông lượng là không đổi. 

°®<Ƒ' >>0nếu ø<øg : vì vậy, động cơ 
quay chậm hơn trường, do: đó, có tên là động 
cơ không đông bộ. 

* Nếu 4< 1,< Ƒ> là một hàm giảm dân của ø. 


* Trong thực tế, Â bao giờ cũng lớn hơn 1 và 
< Ƒ > đi qua một cực đại. 


Nếu hai giá trị của tương ứng với giá trị bắt Đường cong cho các giá trị của < Z„ > biến đổi 

kg của B vẻ Em n lạ tờ TH giá B tt theo œ là đường cong trên hình 2đ. Công suất sẽ 
bi ok rang can E ni (ương trẻ với HỘI ưa tiêu đối với œ= 0 và đối với ø = ø 

trunế Thất bên, i2 2} => lốc đô: môt/BAm. c0 Vốn (ẠC: D- 

giảm dân của ø. < > 


Thật vậy, một sự tăng vận tốc được thể hiện bởi  gỊ Tọ ®o À=4 
một sự piäm ngẫu lực phát động ; điều này có tác 
dụng kéo vận tốc trở về giá trị cân bằng của nó. 
. c) Công suất cơ học trung bình do động cơ 
cung cấp là : 0 02 04 06 0.48 1 


<#4„>=<l'`>ø. H.28. Công suất biến đổi theo œ0. 


» Để tập luyện : bài tập : 7, 10, 11 và 12. 
3 Dòng điện Foucault 


3.1. Các dòng điện cảm ứng theo thể tích 
Một miếng kim loại, được đặt gần một mạch điện trong có một dòng điện 
biến thiên chạy qua, hay đang chuyển động gần một nam châm, sẽ là trung 
khu của các dòng điện cảm ứng theo thể tích gọi là các đòng điện FOUCAULT. 
Trái với các dòng điện "cổ điển", các dòng Foucault không bị hướng dẫn bởi 
cac dây dẫn, và thường không thể được tính toán bằng giải tích. 


3.2. Hiệu ứng mặt ngoài và trường cảm ứng 

Ta đã thấy ở chương 3, rằng một trường điện từ phụ thuộc thời gian không 
thể thâm nhập sâu vào bên trong vật dẫn. 

Các trường E và , cũng như dòng điện theo thể tích , chịu một sư 
suy piảm, mà chiêu dài đặc trưng ổ phụ thuộc tần số v và độ dẫn điện y : 


2= | : Sử : VỚI @= 27V. 
Họ 77V Họ 7 @ 


Ta cũng có thể lí giải định tính hiệu ứng này nếu coi đây là một hiện 
tượng cảm ứng. Các độ biến thiên của Ö trong vật dẫn gây câm ứng các 
dòng điện thể tích, và chính các dòng điện này lại tạo ra một trường cảm 
ứng Ösạm ưng. Theo định luật LENZ, thì :ạm ựụy được định hướng sao 
cho nó chống lại nguyên nhân gây ra cảm ứng, nghĩa là chống lại phần 
biến thiên của trường . 

Để nghiên cứu các dòng điện cảm ứng thể tích, ta có thể xét hai trường 
hợp cực đoan, theo chiều dày e của vật dẫn (kích thước nhỏ nhất) 
°®e<ổ 

Chiều dày của vật dẫn rất nhỏ so với ổ. Hiệu ứng mặt ngoài lúc này là 
không đáng kể, hay theo cách nói tương đương, trường cảm ứng là không 
đáng kể so với trường ngoài áp đặt vào. 

°®e>Ö 

Chiều dày vật dẫn lớn so với ở. Các dòng cảm ứng lúc này có thể được 
mô hình hóa bằng dòng điện mặt ; ở mọi điểm bên trong vật dẫn, trường 
cảm ứng ngược với trường áp đặt vào và trường tổng hợp triệt tiêu. 


3.3. Các đặc trưng của dòng điện FOUCAULT 
3.3.1. Vật dẫn đang chuyển động trong một trường không đổi 
Ta suy luận trên một ví dụ : một tấm kim loại chữ nhật, độ dẫn điện y, đi 
vào một miền, trong đó có một từ trường B= B¿, chi phối, với vận tốc 
”=v£, (H.29). Để đơn giản, ta giả thiết rằng trường 8 là đều ở mọi phía 
của biên giới (một trường như thế không tồn tại trong thực tế, nhưng nó 
cho phép ta làm nổi bật các hiện tượng). 
Trường phát động điện LORENTZ #„ bằng —Bvẻ, trong phần của tấm 
kim loại chịu tác dụng của trường và triệt tiêu trong phân còn lại. 
Ta hãy nghiên cứu định tính các dòng điện cảm ứng có thể sinh ra từ đó. 
* Các đường dòng khi chúng tồn tại là những đường khép kín. Chúng 
buộc phải tuân theo các điều kiện ở các giới hạn : vì các điện tích không 
thể ra khỏi vật dẫn, nên 7 tiếp tuyến với mặt ngoài của vật dẫn. 
* Lưu thông của / dọc theo một đường dòng 7? nhất thiết phải là dương. 
Thật vậy, j =7y(E, +F„) và d_E,.di=0, vì F, dẫn xuất từ một thế 
vô hướng V nếu trường Ö là không đổi. Do vậy : 

đ. E„.di >0. 


Nếu tấm kim loại hoàn toàn được nhúng trong một trường B đều, thì 
E„„ cũng là đều và lưu thông của nó triệt tiêu trên mọi đường khép kín. 
Như vậy, các dòng điện chỉ tồn tại khi tấm đi qua biên giới. Các đường 
dòng điện đi qua cả bên này và bên kia biên giới. 

* Sự phân tích các lực LAPLACE chứng tỏ rằng vật dẫn chịu một lực hãm 
tổng hợp trong lúc pha này đang xây ra (H.30). Một sự phân tích tương tự 
chứng tỏ rằng vật dẫn cũng chịu một lực hãm nếu, do một sự nghịch đảo 
vận tốc, nó đi ra khỏi trường. Lực Non này, tỉ lệ với /., sẽ tỉ lệ với 
BỶv và công suất của nó tỈ lệ với B Tục, Công suất này được tiêu tán 
dưới đạng nhiệt do hiệu ứng JOULE. 


3.3.2. Suy rộng 

Ta có thể suy rộng sự phân tích định tính này cho tất cả các dòng điện 
cảm ứng theo thể tích : các dòng điện FOUCAULT sẽ phát triển trong một 
vật dẫn đang chuyển động hay chịu tác dụng của một trường Ö biến thiên, 
nếu có thể tồn tại các đường dòng mà tại đó lưu thông của 7, và do vậy 
lưu thông của trường phát động điện, là dương. Thành thử, không có dòng 
FOUCAULT trong một vật dẫn rắn đang quay quanh một trục song song 


với một trường B đều, vì lúc đó Bầu là gradien của _ (H. 3ï). Trái 


lại, nếu Ö pháp tuyến với trục, thì sẽ tôn tại các dòng FOUCAULT trong 
vật dẫn (H.32). 


3.4. Các áp dụng của dòng điện Foucault 
Các dòng điện cảm ứng thể tích, hoặc có các hiệu ứng thứ cấp có hại, 
hoặc sinh ra một hiệu ứng chủ yếu như mong muốn. 


§ Nếu sự cảm ứng được gây ra bởi một trường B biến thiên, thì véctơ j 
sẽ tỉ lệ với đạo hàm của , ví dụ ở chế độ hình sin, tỈ lệ với øB. 


* 
H.29. Tốm dẫn điện đang tịnh tiến 
thâm nhập vào trong một từ trường. 
a) Vận tốc của tấm. 


H.30. Các đường dòng khi : 
a) tấm đi sâu vào trong trường : 
b) tấm ải ra khỏi trường. 
An »œ 
m | 
... —+> 
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H.31. Ö Song song với trục qHay - 
không có dòng điện FOUCAULT. 


H.32. Ö vuông góc với trục quay. 
Bởi vậy E„ = @rB cos9ẽ, và tổn tại 


các dòng FOUCAULT. 


Công suất tiêu tán (do hiệu ứng IOULE) tỉ lệ với œ2 BŸ. 

Kiểu đốt nóng này được dùng trong các lò nung cảm ứng, hay, trong lĩnh 
vực điện gia dụng, trong các tấm cảm ứng (H. 33). 

IR Các dòng điện FOUCAULT sinh ra do chuyển động của một vật dẫn làm 
tiêu tán một công suất tỉ lệ với bình phương của vận tốc và tạo ra một lực 
hãm (H34) tỉ lệ với vận tốc và bình phương của trường. Những thiết bị 
như thế được dùng làm các bộ giảm tốc trên các trọng lượng nặng (H.35) ; 
các thiết bị này không thể thay thế các phanh ma sát, vì lực hãm, trong 
một bộ giảm tốc chỉ mạnh ở những vận tốc lớn. 

Đối với các động cơ điện và các biến thế, người ta quấn các cuộn dây trên 
các lõi sắt để làm tăng trị số của từ trường. 


đĩa kim loại 


Nee=ercce- 


dòng điện 
FOUCAULT 


cuộn dây tạo 
từ trường 
biến thiên 


H.33. Nguyên lí của một tấm kim 
loại có hiện tượng cảm ứng - các 
dòng điện xuất hiện trong bình kim 
loại chịu tác dụng của mội từ trường 
biến thiên. 


H.34. Nếu không một dòng điện nào chạy vào nam châm 
diện, thì đĩa quay tự do ; nhưng ngay khi nam châm điện bị 
kích thích, đĩa sẽ bị ham lại. 


Mặc dù không thuộc về mạch điện, các bộ phận này là trung khu của các 
đòng điện FOUCAULT có thể trở nên rất mạnh và tiêu tán một công suất lớn 
bởi hiệu ứng JOULE. Muốn giảm bớt các đòng FOUCAULT, người ta cần trở 
chúng bằng cách thay khối sắt bởi một tập hợp các lá mỏng, cách điện với 
nhau và được định hướng đọc theo các đường sức của trường # (H36) 
Trong một vật dẫn đứng yên chịu tác dụng của một từ trường biến 
thiên hay trong một vật dẫn đang chuyển dộng trong một từ trường 
không đổi, thì có thể xuất hiện các dòng điện thể tích gọi là các dòng 
điện FOUCAULT. Các dòng điện này, làm tiêu tán năng lượng và chịu 
trách nhiệm, khi vật dẫn chuyển động, về các tác dụng hãm LLAPLACE, 
(lực hay mômen) ngược chiêu với chuyển dời của vật dẫn. 


' Á 


p dụng Z 


Các dòng điện FOUCAULT trong một đĩa 
Một đĩa dẫn điện mông, trục (Oz) bán kính b và 
chiêu đày e, được nhúng vào trong một từ trường 
đều B() = B„ cOs@f ẻ; định xứ trong một hình 


trụ bán kính a và bằng không ở các nơi khác của đĩa. 


H35. Sự phanh lại bằng cảm ứng đối với một số trọng lượng 
năng : các dòng điện FOUCAULT xuất hiện trong mội tấm kừn 
loại (gắn với bánh xe) chuyển động trong một từ trường. 


H.36. Khối sắt gôm nhiêu l4 móng. 


(H37). Người ta thỏa thuận bỏ qua trường 
Đảm ứng tạo nên bởi dòng điện cảm ứng. 

1) Tìm dạng của các đường đòng ? 

2) Tìm véctơ mật độ đòng điện tại mọi điểm 


3) Xác định công suất trung bình tiêu tán 
trong đĩa. Hay tính toán đối với một đĩa bằng 
đông (y =6 ..107S.m 1) đày 2 mm, bán kính 
a = 2 cm được nhúng hoàn toàn (a = b) trong 
một trường có giá trị cực đại B„ =0,1T dao 
động ở 50 Hz. 


H.37. Đĩa dẫn điện. 
4) Tính trường Bcạm œng được tạo ra ở tâm bởi 


phán bố các dòng điện cảm ứng, rồi biện luận 
tính thích đáng của giả thiết ban đâu. 


1) Các điều kiện ở giới hạn ( j tiếp tuyến với 
mặt ngoài) và sự đối xứng của bài toán khiến 
ta đi tìm kiếm một nghiệm dạng j = /(, ?) ốg 
(trong tọa độ trụ). 


2) Trên một đường dòng bán kính r : 
N „rJữ,1) _ _ ủ@ 


.dÏ=2 ¿ 
# đí 
*Nếur<a: 


®=zr?B và jŒ, D=SørB„ sin @f. 


* Nếu a<r<b: 


2 
®=zd? B và jŒ, D=Š@“—B„ sin@f. 
r 


3) Công suất trên đơn vị thể tích tiêu tán bởi 
hiệu ứng JOULE là (xem chương 1) : 
2 
L2 8 s6 
vol = J - Fm h 
É 


Đối với một vành khăn bán kính r và độ rộng d z. 


đ??Jon = #vọjd7 = D1 7. 06012, tự, Đ 
ự. 


Công suất tổng cộng tiêu tán bởi đĩa là : 


rTêy 2 


#” sule = ” œ0” BỶ sin” @t 


a b4 
x Ï r”dr+ #4 qr 
0 0 f 
= “<7 œ2 a B2 sin? œ¡ ` 3i” : 
2 4 q 


Trong một thời gian dài so với chu kỳ, thì 
công suất trung bình tiêu tán là : 
th 
4 q 


(y2 a! xã 
<# se. ủi Bâ 
Joule 16. 


Số 06 ve T7 s. s7 2t B[ 


nghĩa là khi a = b : 


Chú ý rằng công suất này thực sự tỉ lệ với : 

* bình phương của xung động (số hạng có @?); 
+ bình phương của từ trường (số hạng có 8”) ; 
s bình phương của diện tích (số hạng có á' ).. 


Đĩa đồng tiêu tán một công suất trung bình 
bằng 3,7 W. 


. 4) Trường đd được tạo ra ở tâm của một vòng 


bán kính r và độ rộng d 7 là : 


“ với đị=jŒ, 9 edr. 


ag=#o3 
2r 


Trường tạo ra bởi tập hợp các dòng điện cảm 
ứng là : 


a b 
B2\yạ =[ „8+ đB 


r=a 


= Họ 7 @ Sít-g) Sin ø@f, 


Peảmvmg luôn luôn không đáng kể so với 
Đồng cộng nếu b 

2 
to ÿ @ 
Ta lại tìm thấy đúng quy tắc chung, là : trường 
cảm ứng nhỏ không đáng kể nếu chiều dày của 
vật dẫn nhỏ so với ở. 
Đối với đồng ở 50 Hz, ö = 9,2 mm. 


Nếu a = b = 2cm và ¿ = 2 mm, thì phép gần 
đúng đã ở giới hạn của hiệu lực. 


ea< ö” với ồ= 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


 HIỆN TƯƠNG TỰ CẢM 


* Đối với một mạch điện cho trước, thì s.đ.đ. do trường riêng được tạo ra bởi mạch điện này 
là s.đ.đ. tự cảm đrieng - 


° Tồn tại một đại lượng L dương chỉ phụ thuộc vào dạng hình học của mạch điện sao cho : 


—_ dŒLì) 
riêng — ˆˆ _ đức › 
L3 ba vn biốy đi 
hay đối với mạch điện cứng : Êrieng =~ Ủ EPs 


L gọi là độ tự cảm của mạch điện ; trong hệ đơn vị quốc tế, L được đo bằng henry (H). 


*® Dòng điện ï chạy trong một mạch điện, sẽ tạo ra một từ trường riêng Ptieng „ mà kết hợp 
: 1 
với nó là năng lượng từ riêng Z„„ bằng 5 LẺ. 


Đồng nhất thức : 


cho phép xác định độ tự cảm của một mạch điện. 


» Nếu có thể xác định thông lượng của trường riêng đi qua mạch điện, thì độ tự cảm của nó 
có thể được xác định đơn giản hơn nữa bởi hệ thức : 

riêng "¬ L I lệ 
* Đối với một cuộn dây cứng chịu tác dụng của một từ trường ngoài, thì định luật Ohm suy 
rộng có dạng : 


: đi 
Si 11077 0886. 2 


8 SỰ GHÉP TỪ GIỮA HAI MẠCH ĐIỆN 
* Nếu hai mạch điện dạng chỉ (1) va (2) là các nguồn duy nhất của từ trường, thì các thông 
lượng của # đi qua hai mạch này có thể được biểu thị xuất phát từ các dòng điện ¡¡ và ¡;. 
Vi = kì l+Mi¿ và Œœ; = L; lạ + Mii, 
* Độ hỗ cảm Ä đặc trưng một cách đối xứng sự phép từ giữa hai mạch điện. Gíá trị tuyệt đối của 
M cbỉ phụ thuộc dạng hình học của hệ và dấu của nó phụ thuộc các định hướng đã chọn. 
* Nếu hai mạch điện đều cứng, đứng yên và cô lập C ngoại bằng không), thì định luật OHM 
suy rộng trở thành : 
Lí di 
HỊ = Rì ủ + h¡ SH DỀY “2 \ 
dí dí ' di dứ 


* Năng lượng từ của một hệ hai mạch điện, khi không có các nguôn khác của từ trường, là : 


| l 
ẽm => t2 1a +Ä is. 
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SỰ GHÉP ĐIỆN CƠ 

Khi một phần của một mạch điện chuyển động trong một từ trường, thì các đại lượng điện 
và cơ sẽ không độc lập nhau. Ta nói có một sự ghép điện cơ. 

® Phương trình cơ dùng đến các lực LAPLACE và đo vậy dùng đến các dòng điện, 

° Phương trình điện kể đến các s.đ.đ. cảm ứng, do vậy kể đến vận tốc của các vật dân. 

* Đặc trưng động điện phụ thuộc các điều kiện bó buộc cơ học. 

* Ngược lại, hoạt động cơ học phụ thuộc các linh kiện của mạch điện. Thành thử, sự có mặt 
các điện trở thường được thể hiện bởi một lực tương đương với lực ma sát. 


CHUYỂN ĐỔI CÔNG SUẤT 


Các động cơ và các máy phát điện là các bộ chuyển đổi công suất có khả năng sinh ra công 
suất cơ xuất phát từ một nguồn điện, hay sinh ra công suất điện xuất phát từ một kích thích 
cơ học. 

® Về mặt lí thuyết, hai chiều chuyển đổi đều khả dĩ, nhưng các thiết bị thường chỉ thích ứng 
về mặt kĩ thuật với một kiểu hoạt động duy nhất. 

° Nếu có thể không kể đến các điện trở, thì hiệu suất sẽ là 100%. Thật vậy, công suất cơ là 
công suất của các lực LAPLACE và công suất điện, khi không có điện trở, là công suất của 
s.đ.đ. dịch chuyển. Theo các định luật cảm ứng, thì hai đại lượng này bằng nhau về giá trị 
tuyệt đối. 


 DÒNG ĐIỆN FOUCAULT 


Trong một vật dẫn đứng yên chịu tác dụng của một từ trường biến thiên hay trong một vật 
dẫn đang chuyển động trong một từ trường không đổi, có thể xuất hiện các đòng điện theo 
thể tích gọi là các đòng điện FOUCAULT. Các đòng điện này tiêu tán năng lượng và chịu 
trách nhiệm, khi vật dẫn đang chuyển động, về các lực #đz LAPLACE (lực hay mômen), 
ngược với sự dịch chuyển của vật dẫn. 
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8 SỰ GHÉP ĐIỆN CƠ 

Khi một phần của một mạch điện chuyển động trong một từ trường, thì các đại lượng điện 
và cơ sẽ không độc lập nhau. Ta nói có một sự ghép điện cơ. 

® Phương trình cơ dùng đến các lực LAPLACE và do vậy dùng đến các dòng điện. 

* Phương trình điện kể đến các s.đ.đ. cảm ứng, do vậy kể đến vận tốc của các vật dẫn. 

» Đặc trưng động điện phụ thuộc các điều kiện bó buộc cơ học. 


* Ngược lại, hoạt động cơ học phụ thuộc các linh kiện của mạch điện. Thành thử, sự có mặt 
các điện trở thường được thể hiện bởi một lực tương đương với lực ma sát. 


CHUYỂN ĐỔI CÔNG SUẤT 

Các động cơ và các máy phát điện là các bộ chuyển đổi công suất có khả năng sinh ra công 
suất cơ xuất phát từ một nguồn điện, hay sinh ra công suất điện xuất phát từ một kích thích 
cơ học. 

® Về mặt lí thuyết, hai chiều chuyển đổi đều khả dĩ, nhưng các thiết bị thường chỉ thích ứng 
về mặt kĩ thuật với một kiểu hoạt động duy nhất. 

° Nếu có thể không kể đến các điện trở, thì hiệu suất sẽ là 100%. Thật vậy, công suất cơ là 
công suất của các lực LAPLACE và công suất điện, khi không có điện trở, là công suất của 
s.đ.đ. dịch chuyển. Theo các định luật cảm ứng, thì hai đại lượng này bằng nhau về giá trị 
tuyệt đối. 


 DÒNG ĐIỆN FOUCAULT 


Trong một vật dẫn đứng yên chịu tác dụng của một từ trường biến thiên hay trong một vật 
dẫn đang chuyển động trong một từ trường không đổi, có thể xuất hiện các dòng điện theo 
thể tích gọi là các dòng điện FOUCAULT. Các dòng điện này tiêu tán năng lượng và chịu 
trách nhiệm, khi vật dẫn đang chuyển động, về các lực #đ LAPLACE (lực hay mômen), 
ngược với sự dịch chuyển của vật dẫn. 


162 


^» ^- « * ø "s32 m 
ai lập có lời giới 
Vôn kế tương tự 
ĐỀ BÀI 
1) Microampe kế từ điện 


Có N vòng dây mảnh. quấn quanh một khung chữ nhật 4NPQ cạnh a và b. Một nam châm vĩnh cửu và một lõi 
sắt tạo ra một từ trường không đổi gần xuyên tâm và có chuẩn không đổi Bọ trên các cạnh @M và PN của 
khung như vẽ trên các hình dưới đây. 

B nằm trên ế„, có chuẩn không đổi trên các cạnh QM và PN, 
nhưng giá trị đại số của nó phụ thuộc vào "miền" khảo sát : 

* miễn 1: #=~ Bọ ẻ„; 


* miễn 2: #= + Bụ ổ,. 
Các sơ đồ vẽ bên cho thấy microampe kế được nhìn từ trên 
xuống và làm nổi bật từ trường loại xuyên tâm. 


Khung này, được biểu diễn nhìn ra trước mặt ở sơ đồ bên, có 
thể quay quanh trục .44 và mômen quán tính của nó đối với 4 
là J. 


Một lò so xoắn ốc (không vẽ ở đây) bảo đảm một ngẫu lực 
kéo về đàn hồi : 


co về —— C9. 
Các ma sát cơ học (ví dụ ma sát của không khí) được biểu 
điễn bởi một ngẫu lực ma sát, tỉ lệ với vận tốc : 


tÍẾma sát — — h ỏ 
Một cái kim sắn vào khung, chỉ độ lệch. 
Sự nối điện được mô tâ như hình bên cạnh. 


Cuộn dây có điện trở R và độ tự cảm L ; người (ta giả thiết có 
thể biểu diễn phần còn lại của mạch điện bằng một máy phát 
THÉVENIN, s.đ.đ. 2 và điện trở trong ®,. 


a) Viết các phương trình vi phân được nghiệm đúng bởi ¡ (7) 

và Ø(). Đặt đụ = N hạ ab. 

Tìm thứ nguyên của đạ ? 

b) Xác định 6p và Íp là các giá trị của Ø và ¿ ở chế độ không đổi. 
c) Viết phương trình vi phân được nghiệm đúng bởi Ø(). Ta bỏ qua ãnh hưởng của dộ tự cảm và đặt : 


2 
ớ, 
222 bác S9 lyi @ọ -VE: 
J|_ R+#, J 
đ) Mô tả sơ lược dạng của các nghiệm. Trường hợp Â = øạ có gì hay đối với một thiết bị đo ? Đối với giá trị 


R.. nào của #,, thì sự tắt (tới hạn) được thực hiện ? 
2) Sự thực hiện một vôn kế 


=/{41111 


Sau đây là sự lắp một vôn kế tương tự : ở các cực của một microampe kế điện trở E, người ta mắc hai điện trơ 
#„ (mà trị số đã được tính ở câu 1) đ) và Ẩ¡. 


:463 


Điện trở ®¿ rất lớn trước # và #,„ là những điện trở đưới 1 kO. Vôn kế này 
được cung cấp điện bởi một máy phát điện có s.đ.đ. Zp và điện trở trong Kọ. 


a) Tìm độ lớn của điện trở của máy phát THÉVENIN #ạ, tương đương với 
mạch điện "được đánh giá" bởi microampe kế ? Kết luận. 


b) Thiết lập hệ thức lấy chuẩn Øp(w) của vôn kế, 


c) Độ lệch cực đại của kim thu được đối với ¡ = 100 mA và một điện áp 
đo được ¿ = 10 V với # cỡ 100 ©. 


Xác định độ lớn của #¡ và bình giải. 


HƯỚNG DÂN 

1) a) Trong tất cả các bài toán vê 
hiện tượng cảm ứng cân phải chú 
ý tới đấu của các s.đ.đ. và đấu 
của các lực cơ học. Phải định 
hướng tất cả các đại lượng điện 
đối với một chiều đi đa chọn, rồi 
phải bảo đảm chắc chắn rằng 
các hiệu ứng nhận được nghiệm 
đúng định luật LEN7. 

Đế xác định s.đd. dịch chuyến, 
thường người ta lựa chọn giữa sự 
cân bằng công suất, sự tính toán 
lựu thông của trường phát động 
điện và việc áp dụng định luật 
FARADAY. Định luật này, ở đây 
không thể áp dụng được, vì người 
ta chỉ biết trị số của trường trên 
các dây dẫn. Sự cân bằng năng 
lượng thường lại cho ta nghiệm 
đơn giản nhất. Sự tính toán lưu 
thông của trường phát động điện 
cho ta ở đây, trên NP : 


AB 
ni 


E[ orentz 


)›#4 


Bẻ,, đo đó - 


micrôampe kế 


LỜI GIẢI 
1) a) Phương trình cơ học 
Đối với mỗi vòng của cuộn dây, các lực LAPLACE tác dụng lên các cạnh 
NP và QM đều bằng B ¡ b, và mômen của chúng đối với 4A là BibŠ (các 
mômen, tất cả đều cùng chiều). Các lực đều bằng không đối với các cạnh 
MN và PQ. Tổng cộng lại, ta được : 

-#Ếl aplace = Ní Bab = iđạ,. 


Từ đó, ta suy ra Jồ= <ẨÍT aplace + <ft«o về + “fma sát › I@hfTa là : 
JØ+hÔ+C0 =iởạ. 


ớ đồng nhất với một thông lượng, nhưng không chút nào biểu điễn 
thông lượng của ð (khác không) đi qua khung 
Phương trình điện 
S.đ.đ. dịch chuyển e; được cho bởi : 
đui=— 'Laplace = ‹ÍL aplace ô › 


do đó : eL =— đụ Ô. 


S.đ.đ. tựcâm là đwcạm =~ L " Từ đó, suy ra : 


E~đụÖ~ LẺ =(R + R2)i. 


b) Ở chế độ không đổi, các đạo hàm đều triệt tiêu và ta được : 
E đọ 


Ủ„= và Ø =——i,. 
P_ R+R, bi tên lơ 
c) Phương trình điện có dạng : 
rổ j ở, . 
j+  n (e;z ở 


R+R, di R+R.. P oy P 
Từ phương trình cơ học, ta có : 
¡. Jổ + hồ + C 
đọ 
Nếu ta bỏ qua hiện (tượng tự cảm, thì ta được : 
Ö+2ÃÔÖ+ a§ 0= a§ 6p. 


Cũng theo cùng một cách, ta thu 
được trên QM : 


› q 
=_—-8—bBb. 
Ý OM 2 


Trên MN và trên PQ, các lưu 
thông của trường Floreny đều 
triệt tiêu. 

Từ đó, tổng cộng lại ta có - 
e, =— ĐBNab. 


Tốt hơn hết là nên dùng phương 
pháp đơn giản nhất và chắc chắn 
nhất để có thế viết được rằng 
công suất của các lực LAPLACE 
trong một từ trường không đổi 
“bên ngoài” bằng - eạ Ì. 
1) c) Điện trở của mạch điện tiêu 
lán năng lượng - số hạng có R 
của phương trình ví phân thì 
ngược dấu với chuyến động. 
Hay kiếm tra dấu của nó. Ở đây, 
Â là dương, ta có đúng : 
8=- 2AÔ ~ ø§ 8 + ø§ 6p, 
điêu này chỉ rõ rằng số hạng 
~2^8Ø giữ vai trò của một số 
hạng tắt dân của chất lông. 


1) d) Đây là một địp đế ôn lại 
các đao động tự do tắt dân, đã 
học ở năm thứ nhất (Xem H— 
prépa, Cơ học l, năm thứ nhất, 
trang 100). 

Đặc biệt, hãy nêu các đặc trưng 
chủ yếu của ba chế độ giả tuần 
hoàn, tới hạn, và không tuần 
hoàn ? làm thế nào đế nhận 
được các chế độ đó ? Một người 
sử dụng yêu câu một thiết bị, 
ngoài các phẩm chất khác, phải 
có một thời gian đáp ứng càng 
ngắn càng tối. 


2) Đây là sơ đô tương đương để 
tính toán điện trở trong của máy 
phát THÉVENIN. 


S4| | 


d) Ta đã nhận biết một phương trình cổ điển về dao động tắt dân. 


*® Â <øg : sự tắt dân yếu, chế độ giả tuần hoàn ; 
*® Â4>øg: Sự tắt dân mạnh, chế độ không tuần hoàn ; 
® Â =øg : sự tắt dân tới hạn 


Ba đường cong dưới đây biểu diễn ba chế độ kể trên đối với cùng giá trị 
của œọ và cùng các điều kiện ban đầu : 


0(0)=0 và Ø(0)=0. 


Muốn thiết bị có thể sử dụng được, thì cần phải rất nhanh đạt tới giá trị 
không đổi, do đó sẽ có lợi khi đến gần chế độ tới hạn với : 


độ 


R.=K.=—”— 
2Jøp—h 


e ec 


2)a) Điện trở của máy phát THÉVENIN bằng : 
_ (Rọ + RÙRGc - 
Rọ + + Kc 

Điện trở &\¡ rất lớn trước #¿., vậy Rụ ~ R¿c. 


th 


Điện trở nguồn của microampe kế như vậy lân cận với #®¿., điều này tối 
ưu hóa thời gian đáp ứng của vôn kế. 
b) Ở chế độ không đổi, hệ tương đương với một mạng điện trở ; suy ra : 


_- Rc ` 
P` KR(Œ,+R)+kR.VR 


ớ, 
c Rẹ 
và như vậy : ổy, =————*————————l 
K®i(¿ + R)+ R. R 
B)/Ze Lên =-HãK S10 5G, 
RiŒc+R) + R4 KO "may 


Nếu #¡ > R„ và Ñ¡ > £, thì phương trình này sẽ giân lược về : 
Ñ 100 kO 5 
Như vậy, các giả thiết tính toán đã được chứng mỉnh. 
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Tài tấp 


ÂP DUNG TRỤC TIẾP BÀI GIẲNG 


Â chế độ quá độ 

trong hai mạch điện ghép đôi 
Cho hai mạch điện phép đôi. Để đơn giản tính toán, 
ta giả thiết hệ số hỗ cảm M là dương (M > 0), 
hị =l› =L và ®ì =k =K. 
E không đổi. 
1) Viết hai phương trình vi phân ghép đôi được 
nghiệm đúng bởi ¡¡ Œ) và ¡ (7) khi đóng cái ngắt điện 


2) Từ đó suy ra hai phương trình vi phân, tách cặp 
bằng cách thay đổi biến số đơn giản. 

3) Cái ngắt điện được đóng ở thời điểm t = 0. 

a) Xác định i¡Œ) và ¡i¿(/)trong trường hợp Ä⁄ nhỏ 
hơn £. 

b) Lâm lại phép tính trên cho trường hợp giới hạn của 
sự phép lí tưởng (L= Mì). 


Xu?” 


k2 Dòng điện FOUCAULT 


Người ta quấn trên một hình hộp chiều rộng a, chiêu 
đày h< z và chiều dài lớn, ø vòng dây dẫn trên đơn 
vị dài, có dòng điện cường độ 7 = l„ cos (œ) chạy 
qua. Ông dây này, rất dẹt, chứa đầy một kim loại 
không từ tính, độ dẫn điện 7. 


Ở xa các bờ rìa, ta giả thiết điện trường có dạng 
E=E@)%. 


1) Hãy chứng tỏ rằng giả thiết này tương thích với 
các định luật của thuyết điện từ và hình học của hệ. 
Nghiên cứu tính chẵn lẻ của hàm # Œ). 

2) Hãy tính vectơ mật độ dòng / và công suất trung 
bình Z tiêu tán trên một chiều đài ? đo được theo 
(Ox), bằng cách bổ qua trường ở tạo ra bởi các 
dòng điện cảm ứng. 

3) Với điều kiện nào thì giả thiết vừa nêu được xác 
minh 2 


2 Hỗ cảm của một vòng dây 
và một cuộn dây hình xuyến 


Người ta quấn W vòng đều nhau lên một hình xuyến, 
tiết điện vuông cạnh ø, trục (đz) và bán kính trong là ở. 


Cuộn đây này có điện trở thuân tổng cộng #¿. 


IS 
— 


R 


Một vòng dây, có đòng điện ¡ =i¡„cOs @f chạy 
qua, bao quanh hình xuyến như hình vẽ. 

1) Tính độ tự cảm /„ của cuộn dây hình xuyến và độ 
hỗ cảm XM⁄ của hai mạch điện trong khi vẫn giữ 
nguyên các định hướng của hình vẽ. 

2) Cuộn dây hình xuyến tự khép kín. Hãy tính đòng 
điện ¡; trong cuộn dây này, ở chế độ hình sin. 

3) Cuộn dây hình xuyến hở. Hãy xác định hiệu điện 
thế cực đại giữa hai đầu cực cuộn dây. 


4. Độ hỗ cảm của hai cuộn dây dẹt 

Cho hai cuộn dây đẹt hình tròn 2; và :Z+, có tâm 
Ó¿ và Ó;, bán kính ajvà a2 và số vòng Mì, Mạ. 
Hơn nữa, người ta giả thiết ø¿ < ¿¡. Hãy tính độ hỗ 
cảm M của chúng trong ba trường hợp sau đây : 


1) 2; ở trong mặt phẳng của ⁄2¡ , và gần tâm của nó ; 
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2) Z; ở trong mặt phẳng của Z7 và cách OØ¡ một 
khoảng đ, với đ >> a; 

3) Z song song với Z, đường thẳng (Ø¡Ó; ) pháp 
tuyến với mặt phẳng của các cuộn dây và 0; =đ 


với đá. 


` 


5 Sự ghép giữa hai ống dây 


Hai ống dây %¡ và %5, tiết diện tròn, có các đặc trưng : 
* m và ñ; vòng trên đơn vị dài ; 

* các tiết điện có diện tích 3 và 1+ (Z2 <2) ; 

s các chiều đài /¡ và i; (ls <1¡) đủ lớn để có thể bỏ 
qua các hiệu ứng ở các đầu ống ; 

* điện trở và lạ. 

Ống 5 đặt trong ống dây Š¡ và các trục đối xứng 
của chúng (rùng nhau. 

5ì 


1) Xác định các độ tự cảm H¡ và H¿ cũng như độ hỗ 
cảm Ä. 

2) $%› tự khép kín và trong %¡ có một dòng điện hình 
sin xung động œ chạy qua, tạo ra bên trong $¡ một từ 
trường Öị = Bị (0), ; Lúc đó, gọi B; = 8; (0), là từ 
trường (tổng cộng) chỉ phối bên trong Ấ›. 


B 
Hãy xác định tỉ số các biên độ TT của hai trường. 
1m 
3) Một điện áp dưới dạng các xung chọn 14, có trị số 
+ và chu kì 7 lớn so với các hằng số thời gian của 
các ống dây, cung cấp điện cho Š¡. Hơn nữa, Š%; là 
mạch hở. 


Xác định điện áp w; ở hai đầu dây của S2. 


4) Hai ống dây, được quấn theo cùng chiều, mắc song 
song nhau và được cung cấp một điện áp hình sin, 
xung động ø. 


Người ta giả thiết : 

Ẩì =k› =Ñ; ft =ñạ =Hn và h =b =l. 
Xác định tỈ số các giá trị cực đại của các dòng điện ¡ 
và hạ, 


Ố Trở kháng tương đương 

Một cuộn dây Ø, có độ tự cảm L¡ và điện trở K\, 
được phép, với một hệ số hỗ cảm Ä⁄, vào một cuộn 
dây Z3, có độ tự cảm L„¿ và điện trở ®&; tự khép kín. 
Hãy xác định trở kháng phức giữa các cực của Ø1, ở 
chế độ hình sin, xung động ø (hình vẽ). 


'Z__ Sự hãm phanh điện từ 


Một khung dây dẫn điện chữ nhật 4NPQ di động, có 
cạnh z và b, khối lượng 7m, điện trở # và độ tự cảm 
không đáng kể, đang tịnh tiến song song với (Óx). 


Khung dây đi qua một miền chiêu đài đ lớn hơn b, 
trong đó, từ trường là đều và bằng Ỡẻ, . Ta thừa nhận 
trường bằng không ở ngoài miền đó, mà không quan 
tâm đến vấn đê gắn với tính bất liên tục của Ø. Ta 
cũng bỏ qua mọi lực, khác với lực từ (điều này có thể 
được thực hiện một cách gần đúng bằng cách treo vật 
dẫn vào một sợi dây rất dài). X (¡) biểu diễn hoành độ 
của cạnh MN, chiều đài a, và v là vận tốc của khung. 

1) Viết các phương trình vi phân được nphiêm đúng 
bởi v (0 và bởi v (X). 

2) Vật dẫn đi vào trong trường với một vận tốc vọ,. Ở 
điều kiện nào thì nó lại đi ra khỏi trường ? Nếu điều 
kiện này được nghiệm đúng, thì hãy xác định độ piẫm 
vận tốc 4 v. 


3) Thực ra, vật dẫn là một tấm đồng mỏng hình 
vuônp, chiếu dày và cạnh a. Xuất phát từ một mô 
hình thô sơ, hãy tính độ lớn của 4v. 


Áp dụng số : độ dẫn điện y =6.107S.m'!; khối 


lượng riêng ø=9.103 kg.m ở ;B=0,5T;a=1 cm. 
VẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


_ Điện trở tương đương với các tổn hao 
do dòng điện FOUCAULT 


Người ta đưa vào trong một ống dây rất dài, chiêu đài 
!, ôm vòng điện tích $, pháp tuyến với trục (0z), 
điện trở Ñ&ạ , một ống hình trụ rỗng dẫn điện, độ dẫn 
điện y, bán kính z và cùng chiều dài /. Thành ống đủ 
mỏng để có thể bỏ qua hiệu ứng mặt ngoài và chiều 
đày b của thành ống nhỏ so với 4. 
1) Nhắc lại biểu thức của độ tự cảm Lạ của ống dây 
khi không có ống rỗng ở trong. 
2) Trong ống dây có một dòng điện hình sin, 
Í = b„ cOsœf chạy qua và xuất hiện trong ống rỗng một 
đòng điện cảm ứng có mật độ dòng điện thể tích 7. 
a) Bằng cách dùng các tính đối xứng và định lí 
AMPERE, hãy xác định trường ạ do dòng điện / tạo 
ra, rồi xác định trường Ö¡ do dòng điện cảm ứng 
trong ống rỗng gây ra. 
b) Xác định trở kháng phức : 

Z(0)= R(0)+ j L(@) @ 
giữa các cực của ống dây biến đổi theo !ạ, 7, 0, đ 
và b. 
c©) Một ống dây, tiết điện tròn bán kính ¿ = 1 cm, 
được cuộn trên một vòng (rỗng) bằng đồng, độ dẫn 
điện z„=6,0. 107 §. m và chiều dây b = I mm. Ở 
tân số thấp, điện trở của của ống đây là Mạ = 10 Ô và 
độ tự cảm của nó là Lạ =0,1H. 
Hãy xác định các tần số mà theo đó mô hình nói trên là 
chấp nhận được và hãy tính độ lớn của # (ø) ở 1 kHz. 


ống dây 


vòng rỗng 


ợ 


Một ống đây dài, thẳng đứng (bán-vô hạn) tiết điện 
tròn (bán kính ¿ và có ứ vòng sít nhau trên đơn vị 
đài) có dòng điện ¡ = i„ cosœf chạy qua. Một cuộn 
dây hình tròn, có ý vòng bán kính b (2< ø), điện 
trở #, độ tự cảm L và khối lượng m, được đặt ở bên 
trên ống dây, cách xa dầu ống một khoảng z. Ta xác 
định vị trí cuộn dây bằng góc Ø. 
1) Hãy tính lực từ trung 

bình < #'`> tác dụng vào 

cuộn đây. 


* Sự bay từ 


Tìm giá trị l01zm của 

i„ để vòng dây có thể 

bay lên, ngay phía trên 

ống đây, ở độ cao z ? Cân h 
bằng có bền không ? 

2) Tìm công suất Z2 lúc 

đó, tiêu tán bởi hiệu ứng 

J]OULE trong cuộn dây ? 
3) Áp dụng số : L = 0,7 mH ; R = 0,2 Õ; tần số = 
5 kHz ;b = lcm; ø= 3 cm. me=0,3N;N= 100; 
n= 10Ý vòng. mÌ, $o sánh các giá trị của ®# và 
Lœ*? Tính ipy„ và 2$. 


1O Nguyên lí của động cơ tuyến tính 


Một tập hợp các nam châm điện (không được biểu 
diễn dưới đây) tạo ra dọc theo trục (2x) một từ trường 
phụ thuộc thời gian và hoành độ dưới dạng : 

B=ƒ(u)8, với u=t—-—. 

vọ 

Một vật dẫn chuyển động dọc (heo trục (Óx) với vận 
tốc v. Người ta mô hình hóa vật đẫn này bằng một 
khung dây chữ nhật /NPO kích thước a và b, pháp 
tuyến với ẻ,, có điện trở # và độ tự cảm không đán 
kể. Hoành độ của cạnh MX của khune được kí hiệu là 
X(). 
1) Hãy mô tÃ B(šx, f). 
2) Tính lực từ tác đụng lên vật dẫn theo b, Ñ, vọ, V 
và các giá trị đặc biệt ƒứa), ƒŒ ) của hàm f. Ta sẽ 
xác định các biểu thức của „„ và „; theo í, X, vọ và 
a. Biện luận dấu của nó xuất phát từ định luật LENZ. 


5 %Ò_- 
XÒờ 


111 - Nguyên lí của bộ đếm điện 

(công tơ điện) 
Hai nam chân điện tạo ra, mỗi cái trong một miên 
tiết điện tròn bán kính øz, một từ trường biến thiên : 
Bị = B.(0ể, và. Bạ = B;U)ẽ,. 


Các trường này áp đặt lên một đĩa kim loại mỏng, 
chiều dày e, độ dẫn điện 7, chuyển động chung quanh 
trục thẳng đứng (Óz). Các tâm , và O› của hai 
miền đều ở cách trục quay một khoảng b, 

Người ta bố qua trường cảm ứng bởi các dòng điện 
EFOUCAULT, và sự quay là đủ chậm để có thể bỏ qua 
trường phát động điện LORENTZ (trên các mô hình cũ 
của các bộ đếm điện, được trang bị các đĩa chuyển 
động, thì ta có thể quan sát thấy vận tốc quay của các 
đĩa này bao giờ cũng yếu). 


miền Í 


1) Giả thiết đĩa vô hạn,hãy tính các mật độ dòng j¡ và 
j› cảm ứng bởi hai trường, ở ngoài miễn áp đặt của 
chúng. Người ía sẽ sử dụng hai hệ tọa độ cực, tâm Ớy 
và Ó. 


2) Người ta đặt : 


r= Í[ “1 d6 và r=|7| 
miễn 2 ÍÍ 
Hãy biểu thị theo sự biến đổi của Ï và các dữ liệu (các 
trường ?(), Bạ(0) và các đạo hàm của chúng, ...), 
mômen .2_¡ đối với trục quay của các lực 


LAPLACE do tương tác của trường ð; và của mật độ 
dòng j¡, rồi mômen .Z4_„; tương ứng với tương 
tác của ñị¡ và j;, và cuối cùng mômen tổng cộng 
.#=.f2 „ị +. „2, (ta thừa nhận rằng các phân 
đóng góp khác có thể xây ra vào mômen tổng cộng là 
không đáng kể). 

3) Ước tính giá trị gần đúng của mômen này với giả 
thiết a «< b và a < Ó¡Ó;. 


4) Ta giả thiết 

B()= BỊ cos(f +) 
và 5»()= B›ạ cos(@0). 
Chứng minh rằng 

‹# =C By Đam sin , 
Vă hãy cho một giá trị pần đúng của €. 
5) Hai nam châm điện 
EA1 và E42, dược coi 
như các cuộn cảm 
thuần khiết l¡ và Lạ, 
được mắc như hình vẽ 
bên. Nguồn điện áp 
hình sin, sinh ra trong 
mạch điện một điện áp 
 =Mự„ COS @f Và một 
đòng điện /=i„cos (@/+), cung cấp điện cho 
lưỡng cực 2 mà ta muốn đo điện năng tiêu thụ. Các 
trường Ø¡ và B; được tạo ra bởi các nam châm điện 
EA1 và EA2, lúc đó sẽ tỉ lệ với các đòng điện đi qua 
chúng, và ta có thể kí hiệu, với ¡ chạy trong E41 và 
„ chạy trong EA2: ị = Kịi và Bà = Kai,. 


Một nam châm vĩnh cửu sẽ hãm đĩa lại bằng cách gây 
ra các dòng điện FOUCAULT. Các dòng điện này thực 
hiện một mômen hãm bằng - ƒ 2, trong đó @ biểu 
diễn vận tốc góc của chuyển động quay của đĩa. Chế 
độ quá độ xảy ra rất ngắn, và ta thừa nhận rắng vận 


tốc quay 2 này liên tục bằng T : 


Chứng tỏ rằng sự quay của đĩa (góc quét bởi đĩa) chỉ 
rõ năng lượng tiêu thụ trong lưỡng cực Ð. 


P22 **Nguyên lí của đinamô 
(máy phát điện một chiều) tự kích 


Một đĩa dẫn điện, bán kính 2, chiều dày e, chuyển 
động quay với vận (ốc góc ø không đổi, xung quanh 
trục của nó (4) trùng với trục (2z). Trục (24) dẫn 
điện và vòng quay của đĩa tiếp xúc điện với một vành 
cố định nhờ một chổi quét trung gian. 


Vành cố định được nối với cực C bởi một dây dẫn 
cũng cố định. 

Toàn bộ được đặt trong một từ trường ngoài không 
đổi Ö= B é,. 

Người ta bỏ qua điện trở của tất cả các dây dẫn. 

1) Xác định hiệu điện thế uc 

2) Trường ð thực ra là do dòng điện ¿ tạo ra bởi sự 
quay của đĩa. 


Ta có thể giả thiết rằng đĩa chuyển động, được đặt 
trong một ống dây độ tự cảm L, gồm ø vòng sít nhau 
trên đơn vị đài, như trên sơ đồ điện sau đây. 


Điện trở R bao gồm điện trở của ống dây. 


a) Viết phương trình vi 
phân nghiệm đúng bởi 
dòng điện ¡. 

b) Chứng minh rằng với 
mỘt giá trị øạ của ø, thì 
tổn tại một nghiệm ổn 
định khác không đối với 
¡. Điều gì sẽ xây ra nếu 
œ nhỏ hơn hay lớn hơn 
Œbp t 

c) Trong trường hợp mà ¡ khác không, hãy xác định 
theo hai cách, hệ thức tồn tại giữa ngẫu lực phải thực 
hiện để làm đĩa quay và cường độ dòng điện. 


3) Tìm tỉ số có thể tổn tại giữa hệ thống này và từ 
trường trái đất ? 


=Jj0#, 


Ỷ 


Lửi giải 


XÍ 1) Khí ngắt điện đóng, ta viết : 


B=<Ri+Lh. vũ 

dí đí 

` » dụ dĩ 
và : 0=Rböj+Ùb——~+M_—. 
sạ+b P Bí 


2) Đặt l=n+b và J=n 
phân tách cặp : 


—ï›, ta được hai phương trình ví 


$ d7 
E=RI+(L+M) và Sản 00 /Xð G0602 :TT. 


3)a) Nếu L khác M, ta đặt : 
L+M 
R 
Các điều kiện ban đầu ởt = 0 : 
¡(0)= /;(0)=0, nghĩa là 7 (0) = 7 (0) = 
Ta được : nếu rạ #(, nghĩa là nếu L z M : 


t t 
28 lb¿ nÍ và " 
R R 


L-M 


TỊ= và Tạ= 


nghĩa là : 


phát 

và Đì> £ Lý PP fr}, 

Các đường cong được biểu diễn dưới đây. Sự phân tích định tính 
khẳng định rằng trạng thái cuối đúng là : ñ= % và i› =0. 


†‡ 


b) Nếu L = M, thì 7(t)= h sẽ gián đoạn ở t = 0. Sự gián đoạn 


này không bị cắm, vì nếu L = M, thì s.đ.đ. tổng cộng sẽ triệt tiêu ở 
thời điểm OT trong mỗi mạch điện. 
Nghiệm đối với I không thay đổi, vậy : 


Còn một tường hợp giới hạn mà các nghiệm thực hướng tới đối với M 
có khuynh hướng tiến dến L. Các đường cong dưới dây biểu diễn 
trường hợp M = 0.95L và tường hợp M = L. Trong tường hợp sau 
cùng này, người ta quan sát thấy một sự gián đoạn của các cường độ 
đòng điện , mặc dù có các độ tự cảm, nghĩa là các quán tính điện. 

Ở thời điểm t =U*, cả hai dòng điện ì¡ và 12 đều xuất hiện tự 
phát, vì ta đang ở trong trường hợp mà (xem $1. 2.5). 


0 190 20 


30 40 50 


Mạch này không tồn tại thực tế, nhưng nếu sự quan sát các cường 
_. 20D: sua 
độ dòng điện được thực hiện trong thời gian rât lớn so với E , thị 


các chỗ gián đoạn có thể quan sắt được trong trường hợp giới hạn 
mà Mˆxl?.. 


t) 


Cu écn i0) = — (0) = Z5 


-‡z(0) 


= 1) Trong ống dây, trường B là cộng tuyến với trục (Ox) và 
các hiệu ứng bờ là không đáng kể, Trường này có giá trị 
B= ¿uy nIẽ, và bằng không ở ngoài ống. 

Ta có thể thử nghiệm đối với trường E được đưa ra : 


» roi Ê. được định hướng theo (Ox) như ` 5 


* mọi mặt phẳng trực giao với (Ox) đều là mặt phẳng đối xứng đối 
Với CÁC 'nguÔn (ở đây là dòng điện) ; như vậy E trực giao với (OX), 

» đvE=0 (kim loại không được tích điện). 

Thành thử, j =yÈ tiếp tuyến với mặt ngoài của kim loại. 

Nếu ta quay ngược ống dây (bằng phép quay một góc Z quanh 


trục (Ox)), thì hệ không thay đối và E (z) trở thành —E (~z) ; 
nhự vậy E(z) là lễ L4 


2) Ta tính lưu thông của E dọc 
theo hình chữ nhật tạo thành từ 
hai đoạn chiều dài a, song song 
với (Oy), có cùng hoành độ x và 
độ cao + Z Và - Z. 


Theo định lí QSTROGRADSKI : 
$ 4Ï =3aE()=~8z4-- 
chữ nhật Ệ 
đo đó : E(2)= tạ nÌÏ„ @ sin (@t) z. 
Công suất trung bình trên đơn vị thể tích tiêu tán trong kim loại là : 
“ta =r<E*> =274 nø lạ z)Ÿ : 
Do đó, đối với một chiều dài của kim loại : 
#= |[[Z24¿dz=2.0s nøl,„)2a1 hỀ. 


3) Giả thiết được xác minh, nếu chiều dày tấm kim loại nhỏ so với 
chiêu sâu thâm nhập của trường, nghĩa là : 


a«ð= đo cv, 
{o7 


Như vậy, điều này tương ứng với các tần số thắp. 


3 0Œ B, là trường tạo ra bởi í;. Theo tính đối xứng của 
bài toán, thì By = B;(r, z)ég . Theo định lí AMPÈRE, thì B„ = 0 


Ấn, 
ở bên ngoài cuộn đây và B› =— = ?_ ở bên trong. 
ZT 
b+a N[ 
Đ;ạy = n | 2 2adr= bb, 
r=b_ 27T 
4a. 4+b 
với lạ=ạN?-—In—— 


Thông lượng của b đĩ quả vòng đây chỉ giới hạn ở thông lượng 
của B; đi qua một tiết diện của hình xuyến. Do đó, với các định 
hướng đã chọn th : 
a+b 
M=<NcTin”: 
Họ TP 


2) Rụ§,+lạ E+M =0 cho theo kí hiệu phức : 


: ›_ JM@œ 
Ð =IS HS 
R+JÙø@ 
VẬY :  =lạmCO0š (@t+Ø) với 
í ® 
. lịm và) 2 
bu = và Ó= Arctan —“—— 
2m : 2 ó Lyœ 
Mx?.|Í-® 
Mơ 


3) uy MT, hay Uyạ =|M| œ Ím- 


4 VÌ ảy <aáy, nên trong ba trường hợp, ta có thể, giả thiết rằng 
trường được tạo ra bởi Z8, là chuẩn đều ở mức của Z8;. 
1) Trường ở tâm cuộn đây đẹt là : 


Min 
Bị =„ạ—LL, 
1= Mo 2a 
› 
do đó M=+ạzNị N; ->—, 
24 


(Œ tùy theo sự định hướng của 
Z, đôi với đt ; trên hình vẽ, 
các định hướng dân đên M > 0). 


2) Ở khoảng cách d rất lớn so với ay, trường B, có thể được coi 
như trường tạo ra bởi một lưỡng cực có mômen .#\ = Nị z đƑ 1 


tí một điển có tá 09 cự |4, 3): B.=“ạ N, 


Đ 


Ð 


è 


đ đ»ai»>đ; 
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02, 
(trên hình vẽ, các định hướng 
4d 


được chọn tương ứng với M < 0). 


Do đó : M=+/ạ 


3) Trưng được tạo ra bởi một lưỡng cực mômen 
.4, = Nụ za‡ lì. ở một điểm tọa độ cực (d, 0) có dạng : 
Si 
Bị =o Tá 4 
2d 


đo đó : M=+„, “1 


vắt, 
Àb = ® (các định hướng của hình vẽ 


2đ 


dẫn tới M > 0). 


`1) 1 =1e tÈ 2i: lạ =/e n1; Zy và M=jem b5), 
Phải nhớ rằng phép tính M được thực hiện xuất phát từ thông 
lượng của trường ĐỊ được tạo ra bởi 5 đi qua Š;. 

2) Dòng điện ¡; là nghiệm của : 
cảmứng 
tổng cộng 

(ta nhớ rằng B; là trường tổng cộng trong Š›). 
Định lí AMPÈE dẫn đến B› — BỊ = tạ m i;, từ đó : 


2 
„£o 10 Z2 By Da 


un=e, 


B_— 
;T R — di 

nghĩa là, theo kí hiệu phức : 

b 1 

015 snhoÊ n và Đìm = 1 

BH 1.75 Đìm (zs 

R Hi 
Đó) 


đi di 
3) ø=M—L và m()=Ñ\ñ +Lị——=. 
2 KH 1 bệ BE 
Íị (f) là một dãy liên tiếp các hầm mũ : 
f 
7 na “. h 
i0 hà, z=—, 
R 


(lấy ! = 0 ở mỗi lần đảo của uị và đừng quên rằng ¡, là liên tục ở 
môi lần đảo) 
( 


Từ đó, ta rút ra : Ló) =‡2UT~e Hà 


nghĩa là : u =+2Uạ~> e 
m 


đủ „di 
4) ty =u; =Rú th +M=T== Râ +Ì¿ 


Trong trường hợp nghiên cứu Lạ = M , suy ra, theo kí hiệu phức : 


SẺ TY AI 
df đí 
Í›  R+jœ@(l,—M) - mụ n I(S¡ =Š;)@ 
ch" =l+7 , 
ị R R 


2 
Bm — ]ị„| Hạn lồi S2) 
lã R 


Ổ thướt định luật OHM suy rộng cho hai cuộn dây, theo ký 
hiệu phức 


từ đó : 


m=R i*+jh@i+j Mej và 0ER i+jl¿@ia+jM@ii. 


Từ đó suy ra uị có đạng : m = Z1 với Z=R (0) +JX (@)@. 


Rỳ. : L 
R(@)= Rị +— T—— Yà X(œ)= Lị- n — 
2 „2 5 „2 
M} M°a' M}À M°@ˆ 
Chí ý : 


Zx>Rị + jLị ø nếu @ tiến tới Ó hay nếu M tiến tới O. 
Vì M? <1 L, nên X (œ) luôn luôn dương 


/#U1m định hướng cuộn đây theo chiều MNPQ và chú ý đến 
các dâu 
°0<X<b 


Thông lượng là ® = BaX, do đó : e= — Ba v và ¡- „ Đ9Y.. 
R 


Phương trình cư học là Tài =+Bai, từ đó : 
dí 


22 2.2 
“..... 
dĩ mR dX mR 
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°d<X<d+b 
Theo cách tương tự ta có : ®= Ba (b + d - Ä), do đó : 
Ta và MP =7 
R đí 
Phương trình cuối cùng giống hệt phương trình đã nhận được 
trước đây. 
Ở ngoài các khoảng này, œ không đôi và v cũng vậy. 
2)_v (X) là afin trên hai khong chiều dài b. VẬy, ta suy ra : 


Lư . Ha 

Ay=2 b nêu Vạ >V„=2 b. 
mR Kư R 
?a 


Nếu : vạ <v„ =2 b, thì vật dẫn đứng yên trong trường. 


mR 
Nếu vụ >v„, ta có thể xác định biểu thức của vận tốc biến đổi 
theo thời gian khí khung có một phần thời gian ở trong trường B, 
đối với 0 <X<b: 


{ 
mR 


B?z 


V()=Vạê ï với 7= 
CÁ 
Từ đó, suy ra: XŒ)=vạ z| 1—e 7 | và ta lại tìm thấy độ giảm 
vận tốc, Av=vạ—v(;), với tr được xác định bởi X(tr)=2b.. 
3) Tà đồng nhất vật dẫn với một "sợi dây lớn", chiều dài 
4 


J= k] =2a,, chiêu rộng 5 và chiều đày h. 


Với mô hình này, ta có ; 


LG 
rõ 7h 
VN acc... B4} rÐPẺ : 
và vận tốc tới hạn có giá trị : v„ = 2 ễ a= “~§8,3m.s : 
mR 2p 


Nếu vận tốc vạ nhỏ hơn vận tốc tới hạn v„, thì khối kim loại 
đímg yên trong trường (phù hợp với thí nghiệm). 


2 
“ Ðb lạ=/e “8. 


2) a) Theo các tính đối xứng, ta biết là j = jẻạ và B= Bẻ, (đối 
với Bụạ hay BỊ ). 

Khi áp dụng định lí AMPÈRE trên một đường cong kín đã chọn đúng 
đắn, ta thấy rằng ở bên trong ống đây, ta có : fạ = Họ Tin : 
Ống kim loại, cñng như ống dây, có một dòng điện jb trên đơn vị 
dài của ống, chạy qua. Thành thứ, ta thấy rằng : B, = tạ jb ở 
trong ống kim loại và B, =0 ở bên nguài ống đó. 


b) Khí tính toán lưu thông của vectơ mật độ dòng j =y È trên 
vòng (ròn bán kính a (thành ống) và dùng phương trình MAXWELL 


Tà - d(R+ 
-FARADAY, ta được : $ jAi=aj=-y “TS” ®U rế, 
vòng tròn 
d(Bạ+B 
hay, vì: uc d0 + BỊ) 0 Ù, 
mạọb_ mạọb đí 
lrong kí hiệu phúc (với #=-1) từ đó, suy r4 : 
1 
Bị =ụ = h 
-l+- 2 
Họ „4b 


Do đó, định luật OHM suy rộng được viết cho ống đây. 
u=R ¡+j@N(SBạ +zä? BỊ) 
2 
1 
=Í| R+jloa| 1£ “=———z— 
M 1 2J 
= + -————--- 
Họ 7 0ab 


nghĩa là: =Z1i=[R(@) +J L(œ)@]1, 


21g 
2 
_..ự... 6... sài 
S 2 S 
I+| — 
na 
z4 l 
1+| — 
Họ @ab 


c) Phép gần đúng này cho phép một độ lớn thích hợp, chừng nào 


và L(@)= Lạ | l 


G. An. ` 2 . 
mà b rật nhỏ so với độ sâu thâm nhập õ “lsTs . Vậy nó có 
Hạ7@ 


thể chấp nhận được ở 1 kHz, vì ta tìm thấy ổ = 2 mm. 
Trong trường hợp nghiên cứu, á” = 8 và ta được R = 235 ©. 


} }) Phải tính lần lượt dòng điện trong cuộn dây, rồi tổng hợp 
lực của các lực LAPLACE. 
+ Trường B, tạo ra bởi ống dây ở lân cận trục của nó là : 
ñ,.ä, = Bạ(I—cœ6), với lạ =“Đ TL và tnØ=^., 
Z 
Thông lượng của trường này đĩ qua cuộn dây (được định hướng 
theo cùng chiều như ống đây) có giá trị : 
Œaggài = N Bọ (L—cosØ)2bˆ = Mịi, 


2 
bằng cách đặt M = E7X=F” 0-esở) : 
Vậy trong cuộn dây có một dòng điện ¡ chạy qua, nghiệm đúng ; 
Ri+ nộ +M cHIc 0. 
đdí dí 


Ở chế độ hình sin, ta suy ra : 
Í=Ïco§ af + JSIn @I, 
MLø? ¡_ và J-_ MR@ : 
———————— 1 —..—— 1 ù 
KÈufa@* ” RA 3°” 
* Cuộn đây này có thể được coi như một lưỡng Cực từ, trong một 
HINH gân đều. Trên lưỡng cực này, có một lực tổng hợp tác dụng : 


với [=-— 


=(. grad) Bụ„.= Fẽ, , với F=Nizb°——L ĐC 


Giá trị trung bình của lực này là : 


GỆNg Sh TU cóc hệ, Da 
2 dz 


K2 8) _ 1 
Yỉ < Sinœ{ c0 0t > =0 và <0 6> =7 
+. +, 0M 
Tà xác định —— - 

dz 


dM _—_mọNnZzbˆ d(cos6) - 
dz 2 đdz 


ạọ NnzbŸ vn TS 
dz 


Sun có Nga sin” Ó. 
24 

l q0 _ 4a 
co 0 dZ z1. 
Cuối cùng ta được một lực đấy trung bình : 


2 
=.. 42 Nnzbˆ (1~cosØ)sin” Ø 
2 


vì khi lấy đạo hàm tan 0 = ^—, ta được 
Z 


â R?+124@ 


"Ngay phía trên " ống đây, Ø = s và sự bay lên xây ra đối với : 


Cân bằng Thì bên đối với sự tịnh tiến NN nn vÌ lực đấy là một 
hàm giảm dần theo độ cao. 

Trái lại, các chu yển động khác có thể xây ra lại không ổn định 
Irong cấu hình nà lý, 

2) Công suất tiêu tán bởi hiệu ứng JOULE trong cuộn dây có giá trị 


tđối với 9== ): 


: : lx..2. 5. p2 Mã œˆ 
› =R<i? >=—R(?+j?)=—Riộ 
: Tà À Ã SA Là EUDM 
_ Nnzt? 
liggip 0 ĐH 


3) Với các trị số đưa ra, ta nhận thấy là R « La và ta có thể 


giản lược các hệ thức trên : 


vo 
Mg s| 02 SP |. 7 ¿ g đớn =]87A 
2 aL 


2 
„ l,M 2 
=2) lâm : Bây 2,x~IL3W 


Xí Ơ 1) B có dạng một sóng lan truyền không biến dạng với 
vận tốc Vọ + 

Bq, t)= B(x~ vạ At, t — Af) 
2) X() chỉ hoành độ của điểm M người ta định hướng vòng đây 
theo chiêu MNPQ, rôi xác định thông lượng của trường B đi qua 
vòng đây : 


X(Ð) 
ø()= | 
x(t)—a 
vì; dx=—vạdu. 


Kí hiệu F{u) là một nguyên hàm của f (u), ta có thể biểu thị thông 
lượng này bởi : 


()=~ Tung - r(.-8=Ì| 
Yọ Vọ 


Từ đó, ta suy ra dòng điện cảm ứng ¡ trong vòng đây (trong khi 


kẻ?! 
bB(x, t)d x =—vụ bỆ _ [tu 
vụ 


không quên rằng v = = lý 


e=&i== SỐ |1 | | DĐ ụ TẠI 
dí Yọ Yọ Yọ 


Tổng hợp của các lực LAPLACE lúc đó có giá trị : 
F= bi(){B(X,t)— B(X —a, Để, , 


- B Xứ) X(-aYŸ 
nghĩa là F=——(vạ —v)| f|t— ft Ếy 
R Vọ Vọ ) 


Nếu vụ > v, thì định luật LENZ buộc lực phâi hướng theo ẽ, : 

khung dây sẽ bị trường "dẫn đi " 

Thật VẬY, muốn chống lại nguyên nhân gây ra cảm ứng, nghĩa là 

n lại sự biến đôi của thông lượng, thì mạch điện phải đi theo 
B trong sự lan truyền của nó. Ở giới hạn v = vạ , sẽ không còn 

có sự biến thiên của thông lượng nữa. 

Phải ghí nhớ rằng, nếu hàm f là tuân hoàn, có chu kỳ không gian 

(bước sóng) a, thì lực triệt tiêu. Thực thế, thông lượng đi qua mạch 

điện lúc đó là không đối dù mạch có vận tốc thế nào và không có 

hiện tượng cảm ứng. 


1 4 1) Khi tính lưu thông của điện trường cảm ứng (trực 
xuyên tâm, có tâm ở 0\ ) E\ = E (rị)äg,, bởi từtrường B, trên 


vòng tròn tâm 0\ và bán kính rị (rị >a) , thì ta được : 


từ đó rút ra : 
: 
bi a dBỊ. 2è 2 . 
1 =y(=-Ÿ—— L8 Với rị >â, Ở ngoài miên Ì. 
2r¡ đí ⁄ 


Cũng thế, ta có : 


ổy, với ry >a, ở ngoài miên 2. 


.}) 


2) Trên một phần tử đĩa, diện tích d $, tác dụng của B, lên j\ là : 


dỡ 


,, 
đF2 vị =jpe d9 ^ñ; dểền „ 


và mômen tương Ứng đối . trục (O2) có giá trị : 

—Sp,“ L(OM ^ã,,Lõyd. 

Biết rằng : (OM ^ề„ ).£; Bi ^Ên ).€;, l4 được : 
“vị = Nói 7#°p,— (00) Àj hết: 


Theo phép đối xứng, ta có thể khẳng định rằng I song song và 
cùng chiều với véctơ O,0;.. 


V lại, ta có : [29- —1 và 00AT= =00,AI= =lbœữ6,. 


nền] 
TỪ đó suy ra - 
2 dỡ; —_. 
A”ê ? _ 
4y =“—Bị——=(09: AÌ).ẽ, 
2 đi 
ý 
B dB 
và „(=1 ®| pm 355 _ g. ——. |rpeœsø. 
2 dí í 
3) Trên toàn min 2, nạ ~OO; =2bsinœ và do : 
_ 74. 
2bsindˆ 


Từ đó, ta suy ra một giá trị gần đúng của. #. 


..1z8`€ ¬ na 
2tanø đí 
dB đổi 
4) ch SG PM JIBĐOI— ĐHLVOX UN UP) 


+cos(@f) sin(@f +ự/)] 


= BImB2m@ sinW/, 


4 
7774 ê@ 


và như vậy : .#(=C P\mB›msin , với C= 
y Im22m31 5G 


5) Theo giả thiết, ta có : 


, : —Ắ 
Đị = Kim co(@t+ó) và Bà = K; ï„ = 2”m sa(ar+2] : 
hạ 2 


vì theo kí hiệu phức u= j Lạ œ 1„ 
Độ lệch pha của Bị đối với B; là : 
V=j+© và sin W⁄= cos ở. 
Vậy, vận tốc quay của đĩa có thể viết : 
‹4 yrá*e @ KIẤ¿ 
f ` 2ang lạ@ 


Ù mm COSỐ . 


Hệ thức có dạng {2 = C#Ø, vì công suất trung bình tiêu thụ bởi 
toàn bộ EA, mắc nối tiếp với D là : 


2= an. 


¬ 


Vì EA\ không tiêu thụ công suất, nên Ø cũng là công suất trung 
bình tiêu thụ bởi D. 

Do đó, góc quay của đĩa tỷ lệ với tích phân của #, nghĩa là với 
năng lượng tiêu thụ bởi D. 


1 bỀ À 1) Tại một điểm của đĩa cách tâm OÓ một khoảng r, trường 


phát động điện LORENTZ là 
Em =VA^A B=Bơrẻ,, 

do đó : HẠC =~ CÁC — XI Bơ rủr=—-~ Ba. 
2) a) Phương tnnh điện là : 

ZẾ' ti Ì= BaZ Ni 

đi 2 
Từ trường tạo ra bởi ống tây là : 

B= nạn. 


b) Phương trình vỉ phân được nghiệm đúng bởi ¡ như vậy, sẽ có 
dạng : 


di „ sụ L — L 
VI VỚI Tp———————x= 


2 
d-2z5T x[-2} 
2K đp 


dạ na? 


bằng cách đặt œ = 


* Nếu rạ >0 hay œ<øg : mọi thăng giáng của dòng điện đều 
bị tắt dần và nghiệm ôn định sẽ nhất thiết là ¡ = 0. 

« Nếu 7g <0, hay. œ>øg : nghiệm ỉ = 0 lúc đó sẽ không ổn 
định. Mọi nhiễu loạn của dòng điện (ví dụ, nhiễu nhiệt) được 
khuếch đại và tiến đến vô hạn. 

Điều đó tạo ra các lực LAPLACE chống lại sự quay và không cho 
phép duy trì œ > œg. 


Đối với œ =øạ,7 là 'vô hạn" : mọi nghiệm ï không đôi đều 
thích hợp lúc đó, Thực ra, người ta khởi động hệ với œ >@g, 
đòng điện tăng và các lực LAPLACE làm giâm vận tốc quay để ổn 
định nó ở œạ.. 

©) Giả sử ƒ = j(r)ế, là mật độ dòng trong đĩa. Do bảo toàn 
thông lượng của j đi qua mọi hình trụ bán kính r, nên ta có : 
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: ỉ 
r)=——— 
J) 2Zer 


Lực LAPLACE tác dụng lên một phần tử của đĩa có thể tích nguyên 
tốdr =erdrd6 là: 
dF=-/đ)Berdrd08. 
Mômen đối với trục quay là : 
d.ếLaac. =—/(r)B e rˆd rủ0. 

Sau khi lấy tích phân, ta được : 

l 1. 

KẾ paes =— >ÍBẩ” =—— dạ ná Í”. 

2 ,) 
Muốn làm đĩa quay ở vận tốc không đổi, thì phải thực hiện một 
ngẫu lực : 


1 22 
Ƒ=— ẨẨÍt aplace =2 a1. 
Ta cũng thu được cùng một hệ thức như nhau nhờ sự cân bằng 
năng lượng, năng lượng của trường là không đổi : 
người vận hành hức #1 aplacc = “liêu tún 
2R 


nghĩa là Tạ = RỈ” với. @ạ =———>. 
Họ 14 


3) Như thế, một dòng điện và một từ trường có thể xuất hiện trong 
một tập hợp vật dẫn đang chuyển động tương đối khí không có các 
nguôn điện. 


Thành thử các chuyến động đối lưu ở trong lòng trái đất có thể tạo 
ra từ trường trái đất. 
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HP 

PHƯƠNG TRÌNH 
MAXWELL TRŨNG 
MÔI TRƯỜNG 
VẬT PHẨT 


Mớỡ đầu 

Cho đến nay, ta đã nghiên cứu các định luật của 
điện từ học trong "chân không" khi có mặt các điện 
tích và dòng điện do các môi trường dẫn điện gây 
ra. Như vậy, ta đã xác định các biểu thức của điện 
trường và từ trường được tạo ra, trong chân không, 
bởi các phân bố điện tích và dòng điện ở trên các 
vật dẫn kim loại chẳng hạn. Ta cũng đã đề cập tới sự 
nghiên cứu trường điện từ trong một kim loại (hiệu 
ứng ngoài mặt). 


Trong vật chất, một trường điện từ dĩ nhiên sẽ tác 
dụng lên các nguyên tử, phân tử hay các ion cấu 
thành vật chất bằng cách làm biến dạng chúng. 
Thành thử, môi trường vật chất sẽ : 

* bị phân cực dưới tác dụng của điện trường ; 

® bị từ hóa dưới tác dụng của từ trường. 

Khi dùng một số mô hình cực kì đơn giản, ta có ý 
định giải thích làm thế nào mà các hiện tượng vì mô 
lại được thể hiện ở thang vĩ mô trong biếu thức của 
các phương trình MAXWELL. 
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Mục TiIiÊêU 
Hiện tượng phân cực và từ hóa trong vật 
chất. 

§ Các phương trình MAXWFLL trong các 
môi trường vật chất. 

Các môi trường tuyến tính, đồng chất và 
đẳng hướng. 


ĐỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


I Lưỡng cực điện và từ. 


§ Các phương trình MAXWELL trong chân 
không. 


4 Mô hình lưỡng cực 


1.1. Lưỡng cực điện 


Ta hãy xét một phân bố các điện tích điểm g; tại các điểm ?; ở trong một 
miền (Z2) của không gian trống rỗng. 
Ta giả thiết điện tích tổng cộng của phân bố này bằng không. 


»x E 
í 


1.1.1. Thế vô hướng của một lưỡng cực 
Các điện tích này tạo ra tại một điểm M một thế tĩnh điện : 


đ; 
V(M)= ———. 
vớ 2.3z.,hM 

Ta xét biểu thức này trong trường hợp M ở "rất xa” miễn (2 ). Ta chọn 
một điểm gốc Ó trong (2 ) và đặt OM =rẽ, (H.1). 
Biết rằng : 

P.M2 = PM” =(OM -OP,)2 =r? + OP? ~2OM.OE; 

Í =ủj ¡) r +ÓF 2OM.OP;, 

Từ đó suy ra, đối với r > ỚP, : 
: sim OM. 2b Ni 


BM r 
„ØB 


-Ð 


bỏ qua các số hạng bậc cao hơn 2 của ' 


24 4 Su: 
V(M)=———+ — 

2mar 4zegr7 
Số hạng thứ nhất của V(M) đĩ nhiên bằng không, vì ta cần điện tích tổng 
cộng phải triệt tiêu : Si =0 

i 
Khi đưa vào mômen lưỡng cực j= > OP của phân bố các điện tích, 
i 

ta nhận thấy rằng thế V(M) sẽ có dạng : 

V(M)= he 

4Z cụ 

Sự phân bố các điện tích cấu thành một lưỡng cực tĩnh điện (xem H— Prépa. 
Điện từ học, năm thứ nhấn). Người ta thường gọi nó là phân bố lưỡng cực 
của các điện (ích. 
Chú ý : 


Người đọc có thể kiếm tra dễ dàng là vectơ mômen lưỡng cực độc lập 
với việc chọn gốc O, vì ta đa giả thiết : 


»x = 
D 


Như vậy V(M) có dạng : 
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H.1. Phân bố lưỡng cực của các điện 
tích. 


Nếu ta đưa vào, đối với một phân bố các điện tích, các trọng tâm P, của 
các điện tích dương mà tổng bằng +q và P_ của các điện tích âm mà 
tổng bằng — q, thì mômen lưỡng cực có thế viết dưới dạng : 

B=qP†.. 
Trong trường hợp một phân bố liên tục, theo thế tích với mật độ điện khối 
ø(P) hay theo điện tích với mật độ điện mặt ơ (P), thì mômen lưỡng cực 
có dạng, tày từng trường hợp - 


5= |[[ 5P pứ›d+ hay 5=|[0Pzœ)4s. 
% 


1.1.2. Điện trường của một lưỡng cực 
Biết rằng (xem phụ lục) : 


—(B:# _——(B.OMÌ_ 1 —.. nxa.(s pm oan 
n s8 #}- pai|Ê am 5. OM) + (ÿ . OM) sraả 
r r 


K- 


1 
rŠ r 


—— —;: — Ï _ : : : 
với ạrad(P.OM)= ÿ và grad ~+ =—~~ đ„. Từ đó ta suy ra biểu thức 
Ƒ 

thực chất của trường # : 

2-1 1 ¬ 

E=-grad V=—————+(P. ế„)ế„ T— P), 

4Z ecạr 
hay trong tọa độ câu (H.2) : - 
Ẻ =——(2coở ể„ +sinØ8ạ). 
4Ze£q r 


Hình 3 biểu điễn các đường sức của điện trường E. 


1.2. Lưỡng cực từ 


1.2.1. Mômen từ của một dòng điện tròn 
Xét một vòng tròn có đòng điện 7 chạy qua. 


Z là một mặt nào đó (H.2) dựa lên vòng tròn và được định hướng bởi 
đòng điện I. Mômen từ của đòng điện tròn được xác định bởi : 


‹#=15=1 || để. 
*x 


Nếu chọn một gốc Ó ở gần vòng tròn và lấy mặt > là mặt bên của hình 
nón đỉnh @Ó dựa lên vòng tròn, thì ta có thể viết (H.5) : 
=2 $ OPAdT và 4=. $ OPAI dĨ. 

vòng tròn vòng tròn 
Hệ thức này có lợi là có thể được suy rộng cho trương hợp một phân bố 
đòng điện theo thể tích với mật độ dòng thể tích 7 (P) định xứ trong một 
thể tích ⁄ (H.6a) hay cho một phân bố dòng điện mặt (với mật độ đòng 
điện mặt 7c(P), định xứ trên một mặt 23 '(H.6b) : 


#=¿ ||j[ 0PA7 ›ar 


ti 


#=› ÍÏ ØPAj„(P) d5. 
2dÌ> 


H.2. Điện trường của một lưỡng cực 
điện. 


H.3. Các đường sức của một lưỡng 
cực điện. 


H.4. Một vòng tròn có dòng điện Ï . 
chạy qua. 


H.5. Diện tích nguyên tố của tam 
giác màu sám là : 


dễ= 2 OP AdT, 


b) 
j.(P)dS 


đ§ 


2) 


1.2.2. Từ trường được tạo ra bởi một lưỡng cực từ 

Ta sẽ thừa nhận (xem H—Prépa, điện từ học, năm thứ nhất) rằng tại một 
điểm M ở khoảng r lớn, cách xa dòng điện tròn (hay cách xa một phân bố 
dòng điện trong trường hợp tổng quáU), thì từ trường B(M) được tạo ra 
bởi dòng điện tròn sẽ có một biểu thức tương tự biểu thức của điện trường 
E được tạo ra bởi lưỡng cực điện, nghĩa là biểu thức vốn có : 


B= =9. (3(. 8,)š, ~ 0), 


4Zzr 


uo.# 


và, trong tọa độ câu #= “”“—(2cosØ 8, + sinØ đa). 


4Zzr 


Trong các điểu kiện này, dòng điện tròn cấu thành một lưỡng cực từ. 
Hình 7, biểu diễn các đường sức của trường ð đối với một lưỡng cực từ, 
giống „» như hình 3. 


⁄h dụng 1 


Từ trường lưỡng cực 


1) Các đường sức của một lưỡng cực tĩnh điện 
và một lưỡng cực từ giống hệt nhau. 


° 
Kia 


<4 Hs. 
a. Phân bố dòng điện theo thế tích. 
b. Phân bố dòng điện theo diện tích. 


H.7. Các đường sức của PP lưỡng 
Cực từ. 


từ trường lưỡng cực có đạng : 


B=-(2eas9 ể, +sinØ ổn). 


Điều đó có thể được thấy rõ khi xét sơ đô các 
đường súc điện trường của tập hợp hai điện 
tlíchủ {-q ; +q} và sơ đô các đường sức từ 
trường của một vòng đây khi ở “xa” các nguôn 
(xem H - Prépa, Điện từ học, năm thứ nhất). 
Hay nhắc lại biểu thức của trường lưỡng cực 
tĩnh điện ; xuất phát từ nhận xét trên, từ đó suy 
ra, sai kém một hằng số nhân, một biểu thức 
của trường lưỡng Cực từ. ị 

2) Nhắc lại biểu thức của từ trường, tạo ra bởi 
một vòng dây có dòng điện ï chạy qua, tại một 
điểm trên trục của nó. Từ đó suy ra biếu thức 
đây đủ của từ trường lưỡng cực. 


1) Các đường sức đều giống nhau và : 


3(2cosở ¿ đ„ +sinØ 6g), 


2) Từ trường, được tạo ra bởi một vòng dây 
bán kính z, có dòng điện 7 chạy qua, tại một 
điểm trên trục (ÓØz) của nó được xác định bởi 
công thức : 


= Hạl 3 _ ưếi a 
B=——sin ø¿, với sin#=————=—. 
Đa d2 
Ởxa vòng đây (z > 4), tường # là 
5 Họ la) „ tạ Lzdˆ 1. 
= ¬.ứy =2 ~ đz› 
2d. z 4x z 


tương ứng với trường lưỡng cực từ theo hướng 


=0 với z=r, nghĩa là ha Pa 
r 


Điều này cho phép ta viết : 
¿— Ho T4) _ dạ 
47 4x ` 


và như vậy #= Z9. “Ế (o6 ổ. + sinØ ẩn). 
4z r 
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1.3. Tác dụng của một trường không đổi lên một 
lưỡng cực 

Tác dụng của một điện trường b- lên một lưỡng cực điện có mômen_ð 
hay tác dụng của một từ trường ÿ lên một lưỡng cực từ có mômen ., 
được thể hiện bởi cùng các công thức như nhau, được ghép thành nhóm 
trên hình 8. 

Đối với các lưỡng cực cứng ( j và X. độc lập với các trường áp đặt vào), 
các tác dụng này phát sinh từ một thế năng tương tác ở, (giữa trường và 
lưỡng cực) mà ta cũng đã cho biểu thức. 


m—— 


Lưỡng cực điện 
Trường đều Mômen: =jAÊ 
Lực: #=0 

Trường không đều — | Momen: Ê=BA 


Lưỡng cực từ 
Mômen: Ê=.#A B 
Lự: =0 


4H.8. Tóc dựng của mội trường không 
đổi lên một lưỡng cực điện hay từ. 


-Mômen: =.#A 8 
Lực : =(. grad) B 


Thế năng tương tác ố_ 
trong trường hợp của ð„=-P.E 


một lưỡng cực cứng 


Thành thử, một lưỡng cực (điện hay từ) cứng, đặt trong một trường không 
đổi (E hay Ö ) không đều, sẽ chịu chủ yếu một mômen có khuynh hướng 
làm nó thẳng hàng song song với trường áp đặt theo cùng chiều của 
trường, điều này tương ứng với cực tiểu của thế năng LTI Một khi đã 
thẳng hàng, lưỡng cực còn chịu tác dụng của một lực có khuynh hướng 
làm nó dịch chuyển về miền có trường mạnh (”. 9). 

Ta sẽ thấy rằng (sau chương này) một lưỡng cực không cứng (ví dụ một 
nguyên tử hay một phân tử), dưới tác dụng của một trường, sẽ có một mômmen 
lưỡng cực cộng tuyến với trường. Trong một trường không đều, sẽ chỉ tồn tại 
tác dụng của một lực có khuynh hướng làm dịch chuyển lưỡng cực : 

° Về những miền trường mạnh, nếu mômen lưỡng cực và trường có cùng 
chiêu (đây luôn luôn là trường hợp của lưỡng cực điện) ; 

° Về những miễn trường yếu, nếu mômen lưỡng cực và trường có chiêu 
ngược nhau (điều có thể xây ra trong trường hợp của một lưỡng cực từ). 
Chú ý - 

Trong một trường (điện chẳng hạn) không đều, các thành phân của lực 
F có thể có dạng : 

6E, ôE„  ôE„  ôÔEy _ ðE, 


= SE 
b TP ng hp 


+ = +y—— —= 
địt h giai. tê ny 207 0y? 9 0y 
- 8E 
= Ti 
- ÔE : 
5= Ki, H.9. /ưỡng cực cứng định hướng 
2E theo phương và chiều của trường, rồi 
F; = LG bị kéo vê miên trường mạnh (tại đây, 
Lá 


các đường sức sít lại nhau). 
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vì ở ngoài các điện tích tạo ra trường không đổi E, thì ta cô : rotE =Ö. 
Trong trường hợp mội lưỡng cực cứng (P = Do không đổi), ta cô thể viết - 
È = graÄ(p.EÈ) = —grad ð, . 


Các hệ thức này vẫn còn hiệu lực trong trường họp một trường B,vì 
irường này cũng nghiệm đúng roi B =0. 


^ Phân cực của một môi trường 
vật chất 


2.1. Hiện tượng phân cực 
trong các môi trường cách điện 


Một môi trường dẫn điện chứa các điện tích (electron hay ion) có khả 
năng dịch chuyển trong toàn bộ vật liệu dẫn điện (xem chương 2 và 3). Vì 
lí do đó, các điện tích này được gọi là điện tích tự do hay điện tích dẫn. Ở 
thang vĩ mô, các điện tích này chịu trách nhiệm về mật độ điện khối ø và 
mật độ dòng điện theo thể tích 7, là những đại lượng xuất hiện trong các 
phương trình MAXWELL mà (a đã đưa vào trước đây. 

Trong một môi trường cách điên, còn được gọi là môi trường điện môi, thì 
không tổn tại các điện tích tự do như thế : các electron đều liên kết với 
các nguyên tử hay phân tử, các ion liên kết với nhau và vì lí do đó, mà các 
điện tích này được gọi là điện tích liên kết. 

Tuy nhiên, các điện tích này không hoàn toàn đứng yên, chúng có thể 
dịch chuyền chút ít (trên những khoảng cách vi mô, cỡ kích thước nguyên 
tử) xung quanh vị trí trung bình của chúng, dưới tác dụng của một điện 
trường chẳng hạn. Những dịch chuyền này của các điện tích có thể gây ra 
sự xuất hiện các mômen lưỡng cực cảm ứng : ta nói môi trường bị phân 
cực. Tồn tại các loại phân cực khác nhau : điện tử, lưỡng cực và ion. 


2.1.1. Phân cực điện tử hay nguyên tử 


Một vật liệu cách điện, ban đầu trung hòa, có thể được hợp thành bởi các 
nguyên tử hay phân tử, biểu lộ một sự đối xứng đến nỗi chúng không có 
được mômen lưỡng cực điện không đồi (như phân tử Hạ, O;,N¿). Trái 
lại, khi vật liệu cách điện được nhúng vào trong một điện trường #, thì 
điện trường này làm biến dạng các nguyên tử hay phân tử (các đám mây 
điện tử bị biến dạng và các hạt nhân nặng hơn rất nhiều hơi bị dịch 
chuyển) và như thế, gây ra sự xuất hiện các mômen lưỡng cực ƒv¡ mọ "bị 
gây cảm ứng" bởi E (H.10). 

a) b) 


E=0 : lò 
H.10. Mônen lưỡng CC Dvi mộ Cảm ng bởi trường E. 


Khi không có trường, các trọng tâm 
b_ và b_ của các điện tích đương 


và âm trùng nhau Khi có mặt 
trường E, thì chúng tách biệt ra. 


Do đó, ở thang trung mô, một thể tích dt, vào cỡ một phần trăm của umỔ 


và chứa một số rất lớn hại, dưới tác dụng của trường E, sẽ biểu thị một 
mômen lưỡng cực d7 là tổng của tất cả các mômen nguyên tỐ Öự¡ mo 


chứa trong dz:dÿ= »ã Övi mo - Một môi trường như thế thể hiện một sự 
phân cực điện tử hay nguyên tử. 


Zñhụ dụng 2 


ột nguyên tử Pn do JRTT, 
Người ta mô hình hóa một nguyên tử hydro bằng _ cả 
dođô: - E„(N)=-—“—ä. 
một đám mây ôlectrôn hình cầu tâm O và bán 47 #0 R 


kính R, mà điện tích —e được phân bố đều, và 


một hạt nhân điểm ở tại O mang điện tích +e. GD 06 s0. 10 TIỆM TUỚH EUUU: (0N, VỆ, CHUC 


ẳ tuyến với E và cùng chiều. 
Đặt trong một điện trường đều E, ta thừa Thành thửta suy ra mômen lưỡng cực cảm ứng : 
nhận rằng đám mây êlectrôn dịch chuyển, 
nhưng không biến dạng, một đoạn đ đối với _ s 
hạt nhân (d < R). vi mo = #£oE. 
œ pọi là hệ số phân cực nguyên tử hay độ 

Hãy xác định mômen lưỡng CC ĐPvimoa Của — phân cực của nguyên tứ. Độ lớn của nó vào cỡ 

S2 lên độ lớn của thể tích nguyên tử, điều mà thí 
nguyên tử này được gây càm ứng bởi trường nghiệm đã xác nhận. 
E, theo sọ, R và E. dì 


Öuime =€đñũ=4zsạ RŸ E có dạng : 


b) hình cầu 
GAUSS 


hạt 
nhân 
Hạt nhân chịu tác dụng của các điện trường 


ngoài E và „ tạo ra bởi đám mây êlectrôn. 
Khi cân bằng, hạt nhân ở tại W cách tâm Ó của 


đám mây êlectrôn một khoảng ở (H.11) và ta DÀ Ị 
=m—— 
có thể viết : d 
eE+eE„(N)=0. E=ö p-=ö Ezỗö ÿz0 
{ guàc S2 › H.11.a. Nguyên từ hidro khi không có trường. 
Áp đụng định lí GAUss trên một Mình cầu lâm ¡vụ chuyên của đâm mây électrôn của 
nguyên tứ dưới tác dựng cua một điện trường È . 


O, bán kính đ, ta có thể xác định trường E„(MN): 


H 
2.1.2. Phân cực lưỡng cực hay phân cực định hướng F4 
Một vật liệu cách điện, lúc đầu trung hòa, có thể được cấu thành từ các 
nguyên tử hay phân tử bất đối xứng biểu thị một mômen lưỡng cực điện b SGJEGSE'rƯGg 
không đổi Øovi„mo„ như các phân từ nước HạO, hidro clorua HCI hay N 
amoniắc NHa, ... (H.!2). ñ 
Ở thang trung mô, trong thể tích dz, các phân tử này chuyển động hỗn  H.12, Mômen lưỡng cực của phân tí 


loạn và va chạm lẫn nhau do chuyền động nhiệt. nước. 
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Do sự kiện này, các mômen lưỡng cực được định hướng một cách ngẫu 
nhiên và như vậy trons thể (ích đr không xuất hiện mômen lưỡng cực. 
Trái lại, khi có mặt một điện trường, thì trường này tác dụng một ngẫu lực 
P`= Pọv me ^E có khuynh hướng định hướng các lưỡng cực theo hướng 
của #. Trong thể tích đz, lúc đó xuất hiện một mômen lưỡng cực dj 
cảm ứng bởi E do các hiệu ứng đối kháng của trường # và nhiễu loạn 
nhiệt (H.13). Hiệu ứng này hiển nhiên là chồng chất lên sự biến dạng của 
các hạt đã mô tả ở §2.1.1. 


Một môi trường như vậy thể hiện một sự phân cực lưỡng cực (hay sự 
phân cực định hướng) 


2.1.3. Phân cực íon 


Một vật liệu cách điện, thoạt tiên trung hòa, có thể được cấu thành bởi các 
caton và anion (nếu là một tính thể ion) thông thường được phân bố theo 
một trật tự sắp xếp đều đặn, và, một thể tích đz của tinh thể này không 
biểu hiện một mômen lưỡng cực không đổi. 

Khi vật liệu được nhúng vào trong một điện trường E, các ion hơi dịch 
chuyển xung quanh vị trí trung bình của chúng, tính đều đặn bị phá vỡ và 
một thể tích dz của tinh thể sẽ biểu lộ lúc đó một mômen lưỡng cực cảm 
ứng bởi trường (0.14) : một tỉnh thể biểu thị một sự phân cực ion. 

Ta cũng cảnh báo là £ còn làm biến đạng các ion và hai hiệu ứng này 
chồng chất lên nhau. 


a) b) dịch chuyển theo chiêu ngược lại 


®©_ ®@© - @© 
©- @©- @©- -@ 


E 
H.14a. 7hể tích dr của tỉnh thế H.14b. ÄAfômen lưỡng cực độ cám ứng 
khi không có trường. (trung mô) bởi trường E' trong tỉnh thể. 


2.2. Vectơ phân cực 


Sự xuất hiện các mômen lưỡng cực ở trong lòng môi trường cách điện 
dưới tác dụng của một điện trường, đặc trưng cho hiện tượng phân cực 
cảm ứng (môi trường bị phân cực đưới tác dụng của trường). 


Người ta đặc trưng trạng thái của môi trường tại mọi điểm M bằng mômen 
lưỡng cực trên đơn vị thể tích P(M), được xác định bởi : 
đỡ= P(M)đr. 


Vectơ P gọi là vectơ phán cực, phụ thuộc điểm Ä⁄ mà tại đó ta xét nó và 
cường độ điện trường tại điển đó (H. 15). 
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a) Z 
đz 


H.13a. Khi không có trường, thì sự 
định hướng của các lưỡng cực 
nguyên tố là ngẫu nhiên. 


H.13b. Mfômen lưỡng cực cảm ứng 
d7 (trưng mô) khi có mặt trường E : 
các lưỡng cực có khuynh hướng định 
hướng nhiều hơn theo hướng của E. 


Khi không có trường áp đặt vào, các 
ion của tỉnh thế được phân bố đều 
đặn và trọng tâm các điện tích 
đương trùng với trọng tâm của điện 
tích âm. , 


Nhưng, khi có mặt trường E, các 
anion và calion bị dịch chuyển theo 
các chiêu ngược nhau : và trọng tâm 
các điện tích dương không còn trùng 


với trọng tâm các điện tích âm nữa. 


lễ môi trường 
~ cách điện 


H.15. Vectơ phân cực P. 


Nhớ rằng, nếu trường phụ thuộc thời gian, P cũng sẽ phụ thuộc thời 
gian. Độ phân cực P được đo bằng C. m ” : như vậy nó đồng nhất với 
mật độ điện mặt. 


Chú ý : 

Tất cả các vect (E, P,...) trong chương này đều là các vectơ "vĩ mô” 
được định nghĩa như những giá trị trung bình không gian, trong các thể 
tích trung mô đt của các vectơ vì mô tương ứng. Trong cuốn sách này, 
chúng tôi không nêu bất kì vấn đề nào liên quan đến phương pháp xác 
định các giá trị trung bình đó. 


Khi được nhúng trong một điện trường, thì một môi trường điện môi 
sẽ phân cực : mỗi thể tích trung mô dz của vật chất sẽ thu được một 
mômen lướng cực điện đpø cảm ứng bởi trường, đặc trưng bởi một 
mômen lưỡng cực trên đơn vị thể tích P gọi là vecfơ phân cực và 
được xác định bởi d ø = Pdz. 


2.3. Sự phân cực trong một số tỉnh thể và trong 
các môi trường dẫn điện 
2.3.1. Trường hợp của một số tinh thể 


Thông thường, sự phân cực của môi trường mất đi khi điện trường không còn 
nữa. Tuy nhiên, có một số tỉnh thể vẫn bảo toàn độ phân cực của nó khí 
trường biến mất : các tinh thể này lúc đó biểu hiện một độ phân cực không 
đổi và được gọi là các chất số: điện (ferroélectrique), vì các tính chất điện của 
chúng giống các tính chất từ của các chất sắt từ (xem $4). Cũng như trước, ta 
có thể xác định, đối với các môi trường tinh thể này, một vec(ơ phân cực P, 
mà vectơ này, khác với các môi trường cách điện thông thường, lại khác 
không khi tinh thể không chịu tác dụng của bất kì một trường nào. 

Các tinh thể khác (đôi khi cũng cùng những tỉnh thể đó) lại có thể biểu hiện 
một độ phân cực dưới tác dụng của một ứng lực cơ học và có thể biến dạng 
dưới tác dụng của một sự phân cực cảm ứng bởi một điện trường. Các tỉnh 
thể này, gọi là rih thể áp điện, có rất nhiều áp dụng : đo lực hay áp suất, 
sản xuất và thu nhận các siêu âm ... Thạch anh (quartz) là tinh thể áp điện, 
còn được dùng trong đồng hồ (7. 16). 

Các tỉnh thể sắt điện hay áp điện có một cấu trúc tỉnh thể không đối xứng 
là khởi nguồn của các tính chất đặc biệt của chúng. 


Một số tỉnh thể có thể biểu hiện một độ phân cực cố định. 
)- Để tập luyện : bài tập : 5. 


2.3.2. Trường hợp các môi trường dẫn điện 


Nếu môi trường dẫn điện có các điện tích tự do, thì nó cũng có các điện tích 
liên kết. Như vậy, một kim loại được tạo thành bởi các ion (các electron và 
các hại nhân) liên kết với nhau, chúng có thể biến dạng hay hơi dịch 
chuyển xung quanh các vị trí trung bình của chúng như trong một môi 
trường cách điện. Trong một vật dẫn, tác dụng của điện trường là gấp đôi : 
nó làm dịch chuyển các điện tích tự do (electron trong kim loại) và nó 
"phân cực” các điện tích liên kết (các ion đương trong một kim loại). 
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Sự ghép điện cơ của một tỉnh thể 
thạch anh (nhờ tính áp điện) cho 
phép chế tạo các bộ lọc có tính chọn 
lọc cực kì cao có thế vận hành các 
bộ dao động điện tử ở những tần số 
rất chính xác. Hơn nữa, thạch anh 
lại có một tần số cộng hưởng cơ học 
ổn định rất cao. 


Thành thử rất nhiều thiết bị do đã 
được trang bị các tỉnh thế thạch anh 
“đẳng hỗ thạch anh" đã thay thế 
đông hô có bộ dao động cơ học. 


H.16. Đông hô thạch anh. 


Như vậy, ta cũng có thể xác định đối với một môi trường dẫn điện một vectơ 
phân cực P.. Nhưng ta sẽ không làm điều đó ở đây, vì việc đưa nó vào là 
khá tinh tế trong chừng mực mà mỗi thể tích trung mô dz của môi trường có 
thể không trung hòa vì nó có thể mất đi hay thu thêm các điện tích tự do. 

Nhớ rằng tác dụng của trường E lên các điện tích linh động thường quan 
trọng hơn nhiều so với tác dụng của nó lên các điện tích liên kết Thành 
thử, sự phân cực của một môi trường kim loại rất thường không đáng kể. 
Vả lại, ta cũng đã không kể đến điều đó khi nghiên cứu hiệu ứng ngoài 
mặt trong một kim loại. 

Sự phân cực của một môi trường kim loại hầu như bao giờ cững 
không đáng kể. 


2.4. Điện tích và dòng điện phân cực tương đương 


Ta đê nghị thử nghiệm trên hai mô hình rất đơn giản (thậm chí đơn giản 
hóa quá mức) để có thể nghiên cứu trạng thái điện của một môi trường vật 
chất bị phân cực bằng cách xác định một mật độ điện tích liên kết theo thể 
tích, trong chân không. 


2.4.1. Mô hình một chiều 
Trường hợp phân cực không đều 


Xét một chất điện môi kết tinh, trung hòa điện và không có độ phân cực 
cố định. Tinh thể này chứa ø cation điện tích + đ và n anion điện tích — 4, 
được phân bố."đối xứng" trong đơn vị thể tích. Khi được nhúng trong một 
điện trường E, có hướng cố định, cộng tuyến với trục (Øx) có vectơ đơn 
vị ếy và có trị số đại số phụ thuộc x, nghĩa là #= (+), (để đơn giãn 
hóa để bài, ta có thể giả thiết #Z > 0 ), thì môi trường tinh thể sẽ phân cực. 
Thật vậy, các cation dịch chuyển theo chiều của trường một khoảng vi mô 
ối Và các anion theo chiều ngược lại một khoảng -És (các khoảng ối 
và ¿› được định nghĩa là đương) kể từ các vị trí trung bình của chúng. 
Đo vậy, một cặp ion có một mômen lưỡng cực cảm ứng (H.17a và b) : 

Đi mò = (đãi +(=4) (ốa))8y 
và xuất hiện trên đơn vị thể tích một độ phân cực : 

P= f vi mô = 14 (ối + 5) ềy 
Nhớ rằng, cũng như trường #, các độ dịch chuyển đi và ố; và do đó độ 
phân cực P phụ thuộc vào x : 

P=P(v)ẽ,. 

Ở thang vĩ mô, ta có thể coi một tinh thể, lúc đầu trung hòa, là gồm các 
điện tích đương có mật độ thể tích ø„ và các điện tích âm có mật độ thể 
tích ø_. 
Khi tỉnh thể không chịu tác dụng của một điện trường, thì hai phân bố 
điện tích này là đêu và ngược nhau, nghĩa là : 


Ø+= Ø0 Và Ø_ =~Ø0. 
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H.17. Sự địch chuyển của các ion 
dưới tác dụng của trường E.. 

a. Phân bố các ion khi không có 
trường. 

b. Phân bố các ion khi có trường E. 


Khi tinh thể được nhúng trong một trường E=EŒ@) ấy, thì các điện (ích E=EQ@') ễ, 
dương chịu các dịch chuyển trung bình é, (x) theo chiểu của trường, còn 
các điện tích âm chịu các dịch chuyển ¿_(x) theo chiều ngược với trường 
(ế, và ¿_ đều dương). Kết quả là tỉnh thể biểu hiện một độ phân cực 
P() = øạ (ế, + )ẻ„ trên đơn vị thể tích. 

Lúc đó, ta xét một thể tích trung mô dz = S d x của tinh thể (chứa một số 2E IBSEIEE 

rất lớn các ion), chiêu dày dz và tiết diện Š ; lúc đầu trung hòa, nguyên tố ÿ.œ) l£_.Gœ) £,Œœ+d)Ï£_(x+d») 
này chứa một diện tích dương øạ 8 dx và một điện tích âm —øọ Š dx. ‡ =- — 

Khi thiết lập trường #, thì nguyên tố thể tích này thu được một điện tích ti 

dỌ (H18). H.1§. Điện ¡ích lương đương dQ 


chứa trong một nguyên Iố trung mô 
Thật vậy, do sự chuyển dời của các điện tích mà (a thấy : chất điện môi. 


*ở x có một điện tích dương /Øøo Š ,(*) đi vào và một điện tích âm 
—Øo 5 Ê_ (#) đi ra ; 

*®ởx+dx, có một điện tích dương øạ Sé, (x+ dx) đi ra và một điện tích 
âm —øạ Š ¿ (x+dy) đi vào. 


'TTừ đó ta rút ra : 
dÓ = ØoŠ (ố,(*) +ế_ (x)) + øoS (Tế, (x+ đx)—ế_ (x+ đx)) 
=Š§(P(z)-P (x+dr)) 


=_S say. 

dx 
điều này cho phép ta xác định một mật độ điện tích khối do sự phân cực 
của môi trường. 

ni 
/Øpol dv 

Øpoi được gọi là mật độ điện tích phân cực khối (thể tích) hay mật độ 
điện tích liên kết khối (thể tích). 
N Trường hợp phân cực đều 
Trong một trường # đều, chất điện môi sẽ có được một độ phân cực đều 
và mật độ điện tích phân cực theo thể tích triệt tiêu. 
Tuy nhiên, nếu tiếp tục lập luận như trên, thì ta có thể dễ dàng nghĩ rằng 
lúc đó có một sự dư các điện tích liên kết ở bê mặt của tinh thể. 
Ví dụ, ta xét một tinh thể dạng hình hộp chữ nhật, tiết diện Š và chiêu dài 
L (H19). Trong tinh thể này, các điện tích dương dịch chuyển đi một 
đoạn trung bình ý, và các điện tích âm dịch chuyển đi cùng một đoạn 
như thế é_. Nếu, trong mọi phần tử thể tích đz ở trong lòng tinh thể, điện 
tích tổng cộng vẫn triệt tiêu, thì vấn đê sẽ không như thế ở hai đầu x = 0 5 
và x= L: sẽ có một số dư các điện tích liên kết âm trên một khoảng E=Bẹ&, 
|¿+£-| tại x = 0, và một số dư các điện tích liên kết dương cũng trên ö 
khoảng cách như thế tại x = L. 
Thành thứ, ở thang trung mô (và do vậy ở thang vĩ mô) mọi việc xây ra 
dường như có một điện tích phân cực mặt với mật độ : @ @ 

Øpol(x=0) =~Øọ (đố, SẼ la) =-Pở x=(U. =— — 

Ơpol(x=L) — ?/0 (ố, tế )=+P ởx =L. Bi A6 ESIPE SP u2i II G $- St ế, : 
Một cách tổng quát, mật độ mặt của các điện tích phân cực tại một điểm,  gốcx=0 đầu mút x = L 
có thể được viết dưới dạng Øpoi = P.N, với ký hiệu W là vectơ đơn vị từ H.19, Tỉnh thể điện môi nhúng trong 
điểm đang xét của chất điện môi hướng ra. mội trường E đêu. 
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2.4.2. Mô hình ba chiều 


Ta lại lấy chất điện môi kết tinh ở §2.4.1., và nhúng nó vào một điện 
trường không đều. Tinh thể sẽ phân cực và độ phân cực cảm ứng # lúc 
đầu, chính nó, cũng không đều : P = (M⁄), trong đó M là một điểm bất 
kì của chất điện môi. Ở tiết §2.4.1., ta đã thấy rằng, khi phân cực, thì điện 
tích đi qua tiết diện Š ở hoành độ x (theo chiều : từ trong thể tích đz đi ra 
phía ngoài thể tích đz), sẽ có đạng : 

~§P(w) = PQ@). (-ẽy)8, H0: Điện tích chứa trong một thể 

tích ở trong môi trường điện môi. 


tronp đó -£„ biểu diễn vectơ đơn vị pháp tuyến đi ra khỏi thể tích đz 
(Xem H.18). Xét một thể tích #⁄ˆ (vĩ mô) bất kì của chất điện môi giới 
hạn bởi mặt kín Z. M' là một điểm của mặt *, ta kí hiệu M(M') là vectơ 
đơn vị đi ra, pháp tuyến với phần tử bề mặt dŠ bao quanh É' (H.20). 
Tương tự với kết quả trước, ta có thể viết điện tích đi qua (từ trong ra 
ngoài) đŠ dưới dạng : đÓz„ =P(M'). N(M) dS. 


Do đó, khi phân cực, thể tích 7⁄ của chất điện môi, lúc dầu trung hòa, sẽ 
thu được một điện tích : 


ĐD$> Ông =-P, P(M). Ñ(M94dS. 
Khi dùng định lí ÔSTROGRADSKI, ta được : 
Ó= [ÏÍ -div P(M) dr từdạng Q@= lÏ Øpoi (M) dz 
+% + 


Hệ thức này cho phép ta xác định lại một một lần nữa một mật độ thể tích 
của các điện tích phân cực : 


Øpoi = —đÍV h, 


hệ thức này khái quát hóa hệ thức mà ta đã tìm thấy ở §2.4.1. trong trường 
hợp mô hình một chiêu. 


Ta giả thiết kết quả này là phổ biến và ta thừa nhận rằng, ở thang vĩ mô, 
độ phân cực P (cảm ứng hay cố định) của một môi trường vật chất nào 
đó tương đương với mật độ thể tích của các điện tích phân cực 
Øpa¡ =—điv# (tùy tình huống xảy ra, người ta còn có thể thêm vào đó, 
mật độ mặt của các điện tích phân cực ø„¿¡ =P.. M). Thành thử trong 
một môi trường vật chất, ta có thể dùng các phương trình MAXWELL 
"trong chân không” (xem chương 3), với điều kiện phải kể đến các mật độ 
thể tích của các điện tích phân cực /øpa¡ và mật độ mặt ø„¿¡ của chúng. 


“ 
p dụng 2 
Xác định các điện tích phân cực phân cực tại mọi điểm H ở ngoài chất điện 
xuất phát từ thế tĩnh điện môi ? 


Một môi trường điện môi thể tích ⁄, giới hạn 
bởi một mặt 3 sẽ có tại mọi điểm M một độ 
phân cực (cảm ứng hay cố định) P = P(M). 


2) Hay biến đổi biểu thức nhận được để làm 
xuất hiện các mật độ thể tích pạ = =divP và 
mật độ mặt - 

1) Tìm biểu thức của thế tĩnh điện V(H) được Øp =P.N 

tạo ra bởi toàn bộ môi trường điện môi bị của các điện tích phân cực. 
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1) Một lưỡng cực, có mômen đj= P(M)dr, 

tạo ra tại một điểm H ở xa, một điện thế (H.21) : 
1 dp.MH 

ÂZ£o_ MH 

từ đó, người ta tở Ta : 


dV(H)= 


VựD=2~ Z #ọ |: MH 
tán le mg Jtt 


P(M).MH MH Ú x 
V(H)= PPEm - lÏ[, XS Khi áp dụng định lí OSTROGRADSKI cho số 

hạng thứ hai, thì ta được : 

thể tích dz ~z _đivP Đà -đivÕ(M) 
l0 7N) Ì 
4Zr eo 
_ 1 h P“M).NCM) dc 
4zeo JJ E M'H 


Như vậy, ta đã làm xuất hiện biểu thức của 
một điện thế được tạo ra bởi một phân bố các 
điện tích phân phối trong thể tích #⁄ của chất 
điện môi với một mật độ thể tích : 


H.21. Điện thế được tạo ra bởi mội môi trường 
điện môi. 
2) Biết rằng : 
_ÁMH. xử _ ¬ 
P(M). = P(M). gradw| —— MH và phân phối trên bề mặt của chất điện môi với 
MHÌ § một mật độ mặt : 
div P(M) 


- (P(M) 5 .ủ 
=0 |=e lên y đ„ạ =P.Ñ. 
xị mn ) MH N" 


2.4.3. Trường hợp của chế độ biến thiên 


pol = -divP, 


Được nhúng trong một điện trường biến thiên, môi trường vật chất sẽ biểu 
lộ một độ phân cực cảm ứng phụ thuộc thời gian. 

Như vậy, điện tích @=-—(4¡;a từ thể tích ⁄ của chất điện môi (xe 
§2.4.2., H.20 và 22) cũng phụ thuộc thời gian. và như vậy, ta có thể xác 
định một cường độ lạ„ khỏi thể tích này : 


dỢy ôP(M'),Ð „ 
= = =đỆ - N(M9đS. 
đi ra đĩ § ôi (M) 
Như vậy ta làm xuất hiện một mật độ dòng điện thể tích : 
;__ 9P(M),Đ) 
Jpol C TA nen 


gọi là mật độ thể tích của đòng điện liên kết hay mật độ thể tích của đòng 
điện phân cực. 

Ở đây ta còn giả thiết rằng kết quả này là chung và ta thừa nhận rằng, ở 
thang vĩ mô, trong một môi trường vật chất bất kì, ta có thể làm tương 
ứng với độ phân cực P(M', /) phụ thuộc thời gian, một mật độ dòng điện 
phân cực theo thể tích : 


) = ÔSP(M,0 : H.22. Dòng phân cực đi qua một thể 
pol Ôi 


tích của môi trường vật chất. 


189 


Chú ý - 
Ta có thế dễ dàng kiếm tra thấy mật độ điện tích phân cực theo thể tích 
Ðpoi và mật độ dòng điện phân cực theo thế tích Ji nghiệm đúng 
phương trình vi phân bảo toàn điện tích : 
Ô ØpoI =0 

Ôi 


div Troi + 


Khi nghiên cứu, ở thang vĩ mô, trường điện từ trong một môi trường 
vật chất, ta có thể thay thế độ phân cực P của môi trường bằng : 
« một mật độ thể tích của các điện tích phân cực Øpa¡ = ~dỉv P; 


° một mật độ diện tích của các điện tích phân cực ơpa¡ =P.. ý (Ñ 


được định hướng ra phía ngoài của môi trường vật chất ) /; 
: x... 
»° một mật độ thể tích của dòng điện phân cực Jpol xi ở chế độ 


biến thiên. 

Thành thử, trong một môi trường vật chất, ta có thể sử dụng các 
phương trình MAXWELL ''trong chân không", với điều kiện phải kể 
đến các mật độ thể tích khác nhau về điện tích và dòng điện. 


3 Sự từ hóa một môi trường vật 
chất 


3.1. Các môi trường từ khác nhau 

Trong đoạn này, ta không phân biệt vật cách điện và dẫn điện. 

Trong một bức tranh cổ điển (và do vậy được đặc biệt đơn giản hóa quá 
mức), ta có thể tưởng tượng một nguyên tử, một phân tử, một ion được 
cấu thành bởi các electron quay quanh các hạt nhân. Thành thử, ta có thể 
coi nguyên tử, phân tử hay ion như những dòng điện tròn nhỏ, nghĩa là 
các lưỡng cực từ. 


⁄hụ dụng “† 


Mômen từ quỹ đạo của một nguyên tử về vấn đề này, nếu cân, ta chỉ việc áp dụng hệ 
thức cơ bản của động lực học cho electron). 


Trong cách biếu điễn cổ điển mội nguyên tủ : Tin g 
§ b PL THOE,HEH TT tế, Độ Mômen động của electron có giá trị (H.23) : 


có thế coi rằng một electron, có điện tích — e, Si To e 2 
khối lượng m, vẽ một quỹ đạo tròn chung Lọ =OM ^m9=mr“øễ,. 
quanh một hạt nhân. Chuyến động này gọi là 
chuyến động quỹ đạo của clectron. 


Hãy xác định hệ thức giữa mômen động quỹ đạo 
Lạ và mômen từ quỹ đạo .Ấto của eleciron. 


Dưới tác dụng của lực điện xuyên tâm do hạt 
nhân gây ra, elecfron có một vận tốc góc không 
đối ø trên quỹ đạo của nó (muốn tự thuyết phục 


H.23. Chuyến động quy đạo của electron. 
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Để xác định mômen từ, ta có thể coi electron 


như một dòng điện tròn cường độ I=S, 


2 
trong đó chu kỳ quay 7 bằng ^^, từđó: 
@ 


my DI ¿ 2-- 
{#{o = lZr“ ẻ, =— —@f† “Ẽ,. 
7 2z z 


Từ đó suy ra : 


Tỷ số — = được gọi là (/ số từ hồi chuyến 
m 


quỹ đạo của electron. 


Mômen từ quỹ đạo mà ta đã tính toán trong áp đựng 4, không thể tự mình 
giải thích các tính chất từ của vật chất. Phải cấp bách cầu cứu tới cơ học 
lượng tử (lí thuyết duy nhất có thể dùng dược ở thang vi mô) để hiểu được 
các tính chất đó. Theo lí thuyết này, người ta đã chứng minh rằng 
electron, và cả proton, nơtron đều có một mômen động nội tại gọi là spiz, 
và do vậy có một mômen từ nội tại (đôi khi người ta cho spin của 
electron hình ảnh cổ điển của một hạt quay quanh mình nó : hình ảnh này 
dẫn đến các kết quả sai lâm mà ta phải bác bỏ). Do đó mômen từ của 
nguyên tử, phân tử, ion đều do sự chồng chất của các monen từ qũy đạo 
và các mômen từ spin của các electron và các hạt nhân tạo thành các hạt 
đó. Thật ra, mômen tổng hợp này chủ yếu là do các mômen từ của các 
electron đơn độc của hạt tạo ra. 


Ta phân biệt hai loại vật thể 

Các vật thể được cấu tạo từ các hạt không có mômen từ. 

Các hạt này không chứa các electron đơn độc (phân tử N¿ạ, Cl;). Các vật 
thể này hiển nhiên không biểu hiện một sự từ hóa cố định ở thang vĩ mô 
và được gọi là chất nghịch từ, 

Các vật thể được cấu tạo từ các hạt có một mômen từ. 

® Do chuyển động nhiệt, mà các mômen này định hướng một cách ngẫu 
nhiên đối với nhau. Và, nói chung, các vật thể này không biểu hiện một 
sự từ hóa cố định ở thang vĩ môi (H.244) ; chúng được gọi là chất thuận 
tử (Ví dụ phân tử NO, O› - xem các lí thuyết các obitan phân tử trong 
hóa học). 

* Tuy nhiên, có thể tồn tại, trong một số vật thể, các tương tác rất mạnh 
giữa các mômen từ của các nguyên tử kể nhau. 

Các mômen này lúc đó có khuynh hướng định hướng song song với nhau 
và chuyển động nhiệt không đi đến phá hủy hoàn toàn sự định hướng ưu 
tiên này. Các chất này có thể biểu hiện một độ từ hóa cố định rất mạnh và 
được gọi là các chất sắt từ (H.24b). 

Cũng còn tồn tại các chất ferit từ, phản sắt từ mà ta không nói tới ở đây. 


3.2. Tác dụng của 8 trên một vật liệu từ 


Khi vật liệu được nhúng vào trong một từ trường ÿ, thì trường này tác 
dụng lên các electron và các hạt nhân cấu thành môi trường vật chất (vả 
lại, ảnh hưởng của Z lên electron rõ ràng là lớn hơn rất nhiều so với hạt 
nhân, tuy electron rất nhẹ đối với hạt nhân). 
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b) thể tích 


Trong một chất thuận từ, các mômen 
từ vi mô được định hướng môi cách 
ngẫu nhiên. 

Trong một chất sắt từ, các mômen từ 
vì mô được định hướng theo một 
chiều ưu tiên bên trong một thể tích 
trung mô. Tuy nhiên sự định hướng 
ưu tiên này có thế thay đổi từ một thế 
tích trung mô này sang thể tích trung 
mô khác : một thanh sắt từ không 
biểu hiện một cách hệ thống một sự 
từ hóa cố định (xem chương 7). 
H.2⁄4a. Chất thuận từ (khi không có 
từ trưòne). 

b. Chất sắt từ (khi không có từ 
trườn,). 


3.2.1. Trường hợp một chất nghịch từ 

Trên một chất nghịch từ, B làm biến dạng các đám mây êlectrôn,và như thế 
làm xuất hiện trong lòng các nguyên tử và phân tử các mômen từ cảm ứng. 
Định luật LENZ cho ta thấy các từ trường sinh ra bởi các mômen vi mô 
này chống lại trường # ban đâu. Như vậy, ở thang vĩ mô, môi trường, 
dưới tác dụng của trường Ö#, sẽ thu được một độ từ hóa ngược chiêu với 
5 (H.2%a). 

Độ từ hóa cảm ứng này, bao giờ cũng rất yếu, hầu như độc lập với nhiệt độ. 


3.2.2. Trường hợp một chất thuận từ 

Trên một chất thuận từ, ngoài tác dụng trên, Ö còn có khuynh hướng 
định hướng các lưỡng cực nguyên tử theo chiều của nó. Thật vậy, ta nhớ 
lại rằng một trường # tác dụng một ngẫu lực Ƒ'=/^ B lên một lưỡng 
cực từ có mômen .4(. 

Tác dụng này quan trọng hơn trong trường hợp chất nghịch từ, vì môi 
trường thu được một độ từ hóa cảm ứng cùng chiêu với Ð (H.25b). 

Độ từ hóa cảm ứng Xƒ này, cũng vẫn rất yếu, nhưng nó phụ thuộc mạnh 


vào nhiệt độ, vì chuyển động nhiệt cản trở sự định hướng ưu tiên của các 
lưỡng cực. 


3.2.3. Trường hợp một chất sắt từ 


Khi được nhúng trong một trường #, một vật liệu sắt từ sẽ thu được một 
độ từ hóa rất lớn, không có phạm vi chung với các độ từ hóa của các chất 
nghịch từ hay thuận từ. 


Vả lại, độ từ hóa này, nói chung, còn tổn tại sau khi trường ban đâu biến 
mất (ta sẽ trở lại vấn để này ở chương 7) 


3.2.4. Vectơ từ hóa 

Trong tất cả các trường hợp, khi một vật liệu chịu tác dụng của một từ 
trường , thì mọi thể tích trung mô dz của vật liệu đó biểu hiện một mômen 
từ d.Z= Mdz ; vectơ Aƒ, được gọi là vecfơ từ hóa, phụ thuộc vào điểm 
mà ta xét nó và cường độ từ trường tại điểm đó. Thành thử, khi có mặt một 
trường triệt tiêu, thì M cũng triệt tiêu đối với một chất nghịch từ hay thuận 
từ. Nếu trường phụ thuộc thời gian, thì 1 cũng sẽ phụ thuộc thời gian. 

Độ từ hóa AZ đo bằng A.m Ì, và như vậy đông nhất với mật độ đòng 
điện mặt. 


Khi được nhúng trong một từ trường, thì một môi trường sẽ được từ hóa: 
mỗi thể tích trung mô dz của vật chất sẽ thu được một mômen lưỡng cực 
d. cảm ứng bởi trường, được đặc trưng bởi một mômen lưỡng cực /Ứ 
trên đơn vị thể tích gọi là yecfơ từ hóa và được xác định bởi : 

d.#= Múủr. 
Một số môi trường, gọi là môi trường sắt từ, có thể biểu hiện một độ 
từ hóa cố định. 
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co 4 “5g 
Đơn 
so 
8) thể tích dz 
- 
B 
——————————> 


H.25a. Đối với một chất nghịch từ, 
độ từ hóa cảm ứng M và trường B 
ngược chiều nhau. 


H.25%b. Đối với một chất thuận từ, độ 
từ hóa cảm ứng M và trường B đều 
cùng chiêu. 


3.3. Các dòng điện từ hóa tương đương 

ắ§ Trường hợp một độ từ hóa bất kì 

Cũng như ở § 2.4, khi nghiên cứu sự phân cực, ta đã để xuất việc kiểm 
tra, xuất phát từ một phép tính rất đơn giản, xem có khả năng nghiên cứu 
trạng thái từ của một môi trường vật chất bằng cách xác định một mật độ 
thể tích của các dòng điện từ hóa trong chân không. 


Giả thiết một môi trường có một độ từ hóa Ä (cảm ứng hay cố định) 
cộng tuyến với trục (Óz) và chỉ phụ thuộc vào y, nghĩa là (H26) : 
M=M,()#,. 


Tại một điểm P tọa độ (x, y, z), một thể tích nguyên tố (trung mô) 
đz =dxdydz của vật liệu có một mômen từ : 


d. = M;(y)dxdyđzẽ,, 
và được coi như một dòng điện tròn có mômen : 
d/# =d1(y)dxdyẽ, . 


Do đó, ta nhận thấy, trên hình 26, mặt có hoành độ y + dy, chung của hai 
nguyên tố thể tích kẻ nhau, được một dòng điện chạy qưa : 


dM 
(—đ/(y) + đ1(y+ dy)) =(—M;(y) + M„(y + dy))đz _. âu 
theo chiêu của trục (@x). 


_ .. _ dM 
Mọi điều xảy ra đường như có một đòng điện “ay dydz với mật độ thể 
M 


⁄ . d M, . ° ⁄ ˆ 
tích j„ = E3 đi qua phân tử thể tích đz đang xét, theo phương và chiều 
của trục (x), nghĩa là đi qua một tiết điện có diện tích d y đ z. 


đòng 
đi (z) = M; (y) dz 


đòng 
đÍ (z + đz) = My (z + dz) dy 


mặt ở hoành độ 
z+d¿ 


mặt ở hoành độ 
y+dy dòng 

dĩ (y + dy) 

=M; ( + dy) d¿ 


M;ơ+ dy)ẽ; 2 


m..===esae~==e, 
.-2 
“ 
~“ 


.“ 
“ 


“ 
“ 
“ “ 
„“ “ 


~=~—~=ễm~~ễ~-~-r==---l~~-~~-~~ 


đòng 
* đÏ (z2) = My (2) dy 


H.26. Các dòng điện từ hóa trong một vật liệu có độ từhóa — H.27. Các dòng điện từ hóa trong một vật liệu có độ từ hóa 
M=M,U0)ẻ,. M=M,(@8,. 
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Khi xét một độ từ hóa M cộng tuyến với trục (Óy) và chỉ phụ thuộc vào 
z nghĩa là A=M,(2) ẻ, (H.27), thì thể tích nguyên tố đ z có một 
mômen từ d.# = My(z)dxdyđz 2y, và nó có thể được coi như một đòng 
điện tròn có mômen : " 

d,# =d1(2)3zdx éy. 
Lúc đó, mặt ở hoành độ z + đz, chung cho hai nguyên tố thể tích kể nhau 
(H.27), được một đòng điện chạy qua : 


dÀM y 
đÍz) - đÍz + dz) = — Tê 
z 


M 


d 
Mọi điêu xây ra dường như có một đòng điện -— ñ * dydz với mật độ 
: 


, dMy .. ở h 
thể tích 7, = X đi qua nguyên tố thể tích dz theo phương và chiều 
L4 


của trục (Ó*). 
Thành thử, khi chồng chất hai trường hợp trên, đối với một độ từ hóa : 
M=M,Q) ¿; + My() ôy. 
dMủ 
1a. qua 
dy đz 
nguyên tố thể tích đz theo phương và chiều của trục (ÓØx). Ta có thể nhận 
— dM, My : cành 
thấy _ m. là thành phần trên trục (Óx) của vectơ rot M. 
y kả 
Tính toán trên có thể đễ đàng suy rộng cho trường hợp một độ từ hóa 
M=M,(v, y, z)ẻ, + MỹŒ, 9, £)Êy +M,(x,y,z)e; bất kì và cho phép 
xác định một mật độ dòng điện thể tích : 
Tn =rot M, 
sọi là mật độ dòng điện từ hóa theo thể tích. 


thì sẽ có một đòng điện mật độ j, = j„ + jy, = 


Trường hợp độ từ hóa đều 

Trong trường hợp độ từ hóa M là đều, thì mật độ dòng điện từ hóa theo 
thể tích sẽ triệt tiêu. Tuy nhiên, khi lấy lại lập luận trước, ta nhận thấy sự 
tồn tại của một đòng điện mặt ở bể mặt của môi trường vật chất. Ví dụ, ta 
xét một vật liệu dạng hình hộp chữ nhật cạnh ø, b, c, có độ từ hóa đều 
M =Mẻ, (H.2§a). Tất cả các dòng điện từ hóa nguyên tố ở trong thanh 
vật liệu sẽ triệt tiêu nhau từng đôi một. Ngược lại, tất cả các đòng điện từ 
hóa nguyên tố ở bề mặt của thanh đều quay theo cùng một chiều (H.28b). 


dòng thể tích 
triệt tiêu 


? D79 go TÊN n T Ị đồng J, 
ì s3 
2 đồng l,=jmc — Ì ¡ 9 M=M& 
¿ Ù 
* —> —~ —~ —~ —> —* — —> —> —> 
H.28a. Thanh vật liệu có độ từ hóa đều M = M é,. H.28b. Cánh nhìn từ trên xuống các dòng điện từ hóa đều 


M=Me, trong thanh vật liệu. 
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Dòng điện mặt 7, này được xác định bởi M abc = ï;ab và tương ứng với 
một mật độ dòng điện mặt : 

lì =SS=M, 

C 

Ta có thể xác mỉnh rằng vectơ mật độ dòng điện mặt ƒm, gọi là vecfơ 
mật độ dòng điện từ hóa theo diện tích, tại một điểm có thể được viết đưới 
dạng j„„= MMAN với kỹ hiệu N là vectơ đơn vị đi ra khỏi thanh (tức là 
ra khỏi môi trường vật chất) ở điểm đang xét. 
Ta thừa nhận rằng kết quả mà ta vừa thiết lập, nhờ một ví dụ rất đơn giản, 
là tổng quát và, ở thang vĩ mô, độ từ hóa M của một môi trường vật chất 
bất kỳ sẽ tương đương với mật độ dòng điện từ hóa theo thể tích 


j„ = roL MỸ (và tùy tình hình, ta sẽ lại thêm vào đó mật độ đòng điện từ 
hóa theo diện tích j„ =MAN). 

Hoàn toàn như các dòng phân cực, các dòng từ hóa đều là các đòng "liên 
kết" : chúng tương ứng với một giá trị trung bình trên một thể tích trung 
mô của các dòng điện vi mô, do các dịch chuyển "tại chỗ" của các hạt tích 
điện nguyên tố (electron, hạt nhân) cấu thành vật liệu. 


Thành thử, trong một môi trường vật chất, ta có thể dùng các phương 
trình MAXWELL "trong chân không" (xem chương 3), với điều kiện phải 
kể đến mật độ dòng điện từ hóa theo thể tích j„.. 


Khi nghiên cứu, ở thang vĩ mô, trường điện từ trong một môi trường 
vật chất, ta có thể thay thế độ từ hóa Ä⁄ của môi trường bằng : 

° một mật độ dòng điện từ hóa theo thể tích ƒ„ =rot ÄMí ; 

° một mật độ dòng điện từ hóa theo diện tích j„ạ„=ÄAN (N là 
pháp tuyến định hướng ra phía ngoài của môi trường vật chất). 


Trong một môi trường vật chất, ta có thể dùng các phương trình 
MAXWELL "trong chân không", với điều kiện phải kể đến mật độ 
đòng điện từ hóa theo thể tích. 


)- Để tập luyện : bài tập 2. 

Các định luật điện từ học 

trong môi trường vật chất __ — 
4.1. Các phương trình MAXWELL trong một môi 


trường vật chất 
Ta xét các phương trình MAXWELL trong một môi trường vật chất, bằng 


. cách một mặt phân biệt các mật độ điện tích tự do khối ø và mật độ các 


đòng điện tự do khối j , mặt khác phân biệt các mật độ điện tích liên kết 


ệ bá 6 ¬ ðP : 
khối /p¿¡ và mật độ các dòng điện liên kết, phân cực jpạ = ly và từ 


hóa jm =rot M⁄, nghĩa là : 
tồng = Ø † hoi › 


và lông = j + /boi + lạ: 


Ta nhận được các phương trình sau : 
Ø* Đpoi _ p~divP . 


« phương trình MAXWEIL - GAUSS (M - G) : đỉv Ê = : : 
0 0 


° phương trình MAXWELL - AMPÈRE (M- A) : 
rot 8 j+* gai + GÓI T+ÊP RUN +a ch [ 
TO{ 8 = uọ| J + Jpol + m + #0 ôi = Họ| J ôi 027? 
+ phương trình từ thông (M - ®): điv#=0 ; 
ôB 


+ phương trình MAXWELL - FARADAY (M - F) : røfÉ= KT 


Ta có thể viết phương trình MAXWELL - GAUSS đưới dạng : 
điv (eạÊ+P)= Ð, 
nghĩa là, khi đưa vào vectơ điện địch D = egE + P, (hay kích thích điện) : 
đivD=ø. 
Đo đó, phương trình MAXWEILL - AMPERE có thể viết dưới dạng : 
núÄ=n| JsÄ « ST] hay rot [2-8]=ấc: 


`... 
Khi đưa vào vectơ kích thích từ H =——— M, ta được : 
“ọ 


ca dị. 00 
rot H = j +——. 
J”ay 


Ta không sửa đổi hai phương trình khác vì chúng không dùng đến cả điện 
tích lẫn dòng điện. 


Việc đưa vào các vectơ điện dịch D=sạE+P, và kích thích từ 


+° "Ñ-s ¿ý : 
H=——-—M, cho phép viết các phương trình MAXWELL mà chỉ xuất 


Họ 
hiện các điện tích tự do ø và các dòng điện tự do 7 : 
8t 
divD = ø (M-G) , 
điv =0 (M-®); 


Tính đơn giản của các phương trình trên không được che giấu tính phức 
tạp của các hiện tượng phân cực và từ hóa : các hệ thức liên kết D với E 
và H với B phụ thuộc môi trường vật chất, và thoạt nhìn thì không 
đơn giản. 

Cuối cùng, ta cân lưu ý rằng vectơ D giống như véctơ P biểu thị ra 
C.m 2 và vectơ Z# biểu thị giống vectơ Ä# ra A.m”}, 


4.2. Các định lí GAUSS và AMPÈERE 
Trong một môi trường vật chất, định lí GAUSS được áp dụng cho vectơ 
D. Thật vậy, phương trình MAXWELL - GAUSS cho ta (H.29) : 

đP ñư,0.ÑŒ)d5=0u0). 

% * 

Thông lượng đi ra của vectơ D của một phân bố điện tích, đi qua một 
mặt kín Z thì bằng điện tích của phân bố này ở bên trong 23 (không được 
kể đến sự ước tính các điện tích phân cực ạt ) 
Trong một môi trường vật chất, định lí GAUSS được áp dụng cho 
vectơ điện dịch D. 
Trong một môi trường vật chất, định lí AMPbRE được áp dụng cho vectơ ;ƒ. 
Phương trình MAXWELL - AMPÈRE dẫn đến (H.30) 


$Hự. 0.dỉ =[[ j0, ,).ÑŒ) as: [[ 269 -_ÑQ) d8. 


Lưu thông của vectơ # trên một đường cong kín Ƒ bằng tổng thông 
lượng, đi qua bất kì mặt Z nào có định hướng dựa lên 7; của các vectơ / 


ôD 
(không được kể đến các dòng điện phân cực và từ hóa) và Ki . Thực ra, 
định lí này chỉ hầu như được dùng trong khuôn khổ của GĐ.C.C.D., trong 
đÓ, VeCfƠ s là không đáng kể và trong đó thông lượng của vectơ j đi 
€ 


qua Z biểu diễn dòng điện ("tự do") được bao quanh bởi 7: 


Trong một môi trường vật chất, định lí AMPÈRE được áp dụng cho 
vectơ kích thích từ H. 


4.3. Các vectơ E, 0,B và H ở mặt phân cách 

giữa hai môi trường 
Hai môi trường vật chất (một cách điện và một dẫn điện hay cả hai đều 
cách điện, nhưng cũne có thể một môi trường cách điện và chân không,...) 
có một mặt chung Š (H.31). Mặt này có thể chứa một mật độ điện mặt 
đ(M, ¡) các điện tích tự do và một mật độ mặt /,(M, í) các dòng điện tự 
do. Các phương trình MAXWELL - FARADAY và phương trình từ thông có 
cùng biểu thức trong chân không và trong các môi trường vật chất, các kết 
quả nhận được ở chương 3, § 3.4. là không thay đổi . 
Tại mọi điểm M của mặt S, có : 
* sự liên tục của thành phân tiếp tuyến của trường E: fÿ, = ly : 


* sự liên tục của thành phần pháp tuyến của trường Ö: BÀ, = Đụ, : 


Khi theo cùng một phương pháp tiến hành nhự đã làm ở chương 3, thì ta 
sẽ thu được, xuất phát từ các phương trình MAXWELL - GAUSS và 
MAXWELL - AMPERE, tại mọi điểm M của mặt S : 


* đối với thành phân pháp tuyến của 2: Ủy, - Ủy, =ơN „; ; 

s đối với thành phân tiếp tuyến của #: Hị, — Hạ =,ANÑN2; 

với kí hiệu À) _>2 là vectơ đơn vị pháp tuyến với mặt Š ở M và được định 
hướng từ môi trường I đến môi trường 2. 


Bư,0 


điện tích 
bên trong Ở;m 


H.29. Thông lượng của vectơ D. 


~..m—~ ta tên xem 
—” \bboao T0 
TT, 


2IẾt - 
; H(n 


sa, 


H.30. Lưu thông của veclơ H. 


Ni¬a 


rẻ 
s; 


H.31. Mi phân cách giữa hai môi 
Irường. 


4.4. Vectơ POYNTING trong một môi trường vật chất 
Thiết lập một sự cân bằng năng lượng điện từ trong một môi trường vật 
chất bao giờ cũng tỏ ra là một phép tính rất tỉnh tế. Thật vậy, trường điện 
từ tương tác với vật chất bằng cách tạo ra trong đó một độ phân cực và 
một độ từ hóa. Các hiện tượng này lại tạo ra một trường điện từ chồng 
chất lên trường ban đầu : các trường khác nhau tác động trong các phương 
trình MAXWELL, hiển nhiên là biểu điễn các trường tổng hợp vĩ mô. Duy 
nhất chỉ có việc nghiên cứu sâu ở thang vi mô, mới cho phép đem lại một 
lời giải nphiêm chỉnh cho mọi cân bằng năng lượng. Loại nghiên cứu này, 
tất nhiên rất phức tạp, vượt quá xa khuôn khổ của giáo trình này. 
Vậy nên, ta đưa vào vectơ POYNTING, và bằng sự tương tự đơn giản, ta 
làm lại các tính toán của chương 3, § 6.2. 
Trong môi trường vật chất, các phương trình MAXWELL liên kết các vectơ 
E, D, B và H cho phép viết : 

iyS»#<5. BỊ H0 £& 5- -E|7+C Ìx | 37) 

í 
Rút gọn các số hạng, ta có : 
B.S2+ñ.Š°=-dvẼ ^ ñ -Ẽ.. 
ôt Ôi 
Ta lại tìm thấy một hệ thức, tương tự hệ thức nhận được ở chơng 3, trong 
đó mỗi số hạng đều đồng nhất với một công suất trên đơn vị thể tích. 
Thành thử ta định nghĩa vectơ POYNTING Hụ trong một môi trường vật 
chất bằng hệ thức : 
II=EAH. 

Thông lượng của vectơ này đi qua một bề mặt, biểu diễn năng thông 
(công suất) điện từ đi qua bề mặt đó. 


Trong một môi trường, vectơ POYNTING II là I=EAH. 


5B Các môi trường tuyến tính, đồng 
chất và đẳng hướng (T.Đ.Đ)_ — 


5.1. Hằng số điện môi của một môi trường vật chất 


5.1.1. Môi trường tuyến tính 

Phần nhiều các môi trường không biểu hiện một độ phân cực cố định. Đối 
với các môi trường này, khi cường độ điện trường # (có thể biến thiên 
theo thời gian) không quá lớn, (hì sự liên kết giữa độ phân cực của môi 
trường và E vẫn là tuyến tính : 

* khi điện trường biến thiên nhanh, thì độ phân cực cảm ứng không bao 
giờ đi theo tức thời các biến thiên của trường ; các thành phần của Ƒˆ và 
P gắn với nhau bởi các phương trình vi phân tuyến tính ; 

* khi điện trường không biến đổi quá nhanh theo thời gian, thì độ phân 
cực câm ứng đi theo tức thời các biến thiên của trường, các đạo hàm đối 


với thời gian chứa trong các phương trình vi phân là không đáng kể và các 
thành phân của £ và P lúc đó gắn với nhau bởi các hệ thức tuyến tính đạng : 


b Ấcxx exy Zzx¿ || Fx 
fy|=#0|Zeyx #Zvy #xz | fy |- 
h Ã¿czx c¿y £¿t ly 


nghĩa là, đưới đạng cô đọng : P= eo [z„]È. 


Chú ý - l 

Khi trường E biến đối hình sin theo thời gian, thông thường ta chấp nhận 
kí hiệu phức. Hệ thức ma trận giữa P và E nêu trên vẫn còn hiệu lực, kế cả 
khi các dao động của E là nhanh : Các hệ số Z¿¡ ¡ thoạt tiên là phức và phụ 


thuộc tần số của trường (Xem H—prépa, năm thứ hai, Sóng). 
»> Để tập luyện : bài tập : 3. 


Trong tất cả các phân tiếp theo của giáo trình này, ta giả thiết rằng các 
biến thiên của điện trường không quá nhanh để có thể dùng hệ thức thực 
P=sq(z.1E. 


5.1.2. Môi trường tuyến tính, đồng chất và đẳng hướng (T.Đ. Ð) 
Môi trường là đông chất nếu các tính chất của nó không phụ thuộc điểm 
M đang xét. Môi trường là đẳng hướng nếu ma trận [z„] là vô hướng 
(không có các hướng ưu tiên). 
Các tính chất điện môi của môi trường lúc đó được mô tả một cách đơn 
giản bởi : 
P= £Q Ấs E 

D=seE+P=ea(f,+UÊ=ege„E=eE 
z¿, được gọi là độ cảm điện của môi trường, là một số dương (ta đã thấy 
rằng độ phân cực bao giờ cũng có cùng chiêu như trường), không thứ nguyên. 
#; = +„+l là hằng số điện môi tương đối của vật liệu và e= sọ z„ là 
hằng số điện môi của vật liệu (còn gọi là hằng số điện môi tuyệt đối) ; ey 
là không thứ nguyên, còn e được biểu thị, giống như £ạ, ra Em 


Các hằng số khác nhau này là các đặc trưng của môi trường và phụ thuộc nhiệt 
độ, áp suất (nhất là đối với các chất khí), ... Hình 32 tập hợp các giá trị ey của 
một số môi trường điện môi thường dùng trong các điều kiện bình thường về 
nhiệt độ và áp suất. Đừng quên rằng các giá trị này chỉ thích hợp khi các biến 
thiên của điện trường bao quanh các vật thể này không quá nhanh. 

Chú ý - 

Ta đa cảnh báo rằng độ phân cực trong một môi trường dẫn điện thường 


là không đáng kế. Như vậy ta thường xuyên coi nhự có một môi trường 
như thế: £= sọ 


Ụ 5 mica 

Trong một môi trường tuyến tính, đồng chất và đăng hướng (T.Đ.Đ), 

khi điện trường không biến đổi quá nhanh theo thời gian, thì các dầu hóa 

vectơ É, P,và D liên kết với nhau bởi các hệ thức : H.32. Hằng số điện môi tương đối 
P= “0 Ấ‹ Evà D= £ạ (Ý, + ĐÊ= Sọ £r E=eE của một số vật liệu. 
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⁄b dụng D 


Điện dung của một tụ điện phẳng 
chứa một chất điện môi 
Ta đa tính toán ở chương 2, áp dụng 3, điện 
dung C của một tụ điện phẳng. 


Mội tụ điện phẳng được tạo thành bởi hai bản 
kim loại hoàn toàn dẫn điện, giống hệt nhau, 
phẳng và song song, có diện tích chung Š và 
cách nhau một khoảng e. 


Khi các bản, đặt trong không khí, ở các điện 
thế 0 và V, thì chúng mang riêng rẽ một điện 
tích —q và +q (phân bố đều trên mỗi bản) sao 


Sipig:'EVWug đe: 
ẻ 


Trong một tụ điện phẳng, điện trường giả thiết 
là đều giữa các bản 
Lúc đó, ta đặt vào giữa các bản của tụ điện, 


một tấm điện môi chiều đây đ < e, có hằng số 
điện mối tương đối e„ (H,33) 


Với giả thiết trường là đều trong mỗi phân, 
không khí — điện môi — không khí, hãy xác 
định giá trị mới C' của điện dung tụ điện biến 
đối theo Ce, đvà œy. 


tấm 
| + điện môi 
+đ 
\È VẤN GÀU 
| = # 


H.33b. Tụ điện với 
tấm điện môi. 


H.33a. Tụ điện không 
có tấm điện môi. 


Điện trường (vuông góc với các mặt đẳng thế 
của các bản) lấy các giá trị Eq, F›, Ê; (H.34) 
giả thiết là đều trong mỗi phân của thể tích 
8iữa các bản. 

Vì trường triệt tiêu bên trong một vật dẫn lí 
tưởng, nên các điều kiện áp đặt cho trường ở 
các mặt phân giới khác nhau cho ta : 


ơ`=e£g EỊ = 6£ £r hạ = €ọ ba. 


€ | E, 
d Mi T2) bẻ không có điện tích mặt tự đo 
“ | DÃ 


điện tích mặt tự do - ' = = 


_¬. 


H.34. Điện trường trong tụ điện. 


Thành thử ta nhận thấy vectơ điện dịch là đều 
trong toàn bộ không gian giữa các bản : 


Dị =D; =D, 
Ta hãy tính lưu thông của trường giữa hai bán : 
V=øiH.+dE +@a ba. 
Từ đó, fa suy ra : 
"«lã-s5-3)MSf-sa) 
#gŠ £g#@Š £ụS SoŠ — #g#@Š 


» q : 
của đạng V=-—, với : 
Ẽ C 
— 1 C 
e-d ~.A 


+ 1—-#|q_-L 
£p£yŠ e £r 


Ta có thể xác minh rằng sự có mặt của chất 
điện môi làm tăng trị số của điện dung vì 
C'>C. 
Chú ý : 
Ta có thể nhận thấy rằng trị số của C' tương 


ứng với điện dung của một lưỡng cực được cấu 
thành từ ba tụ điện phẳng mắc nối tiếp, vì : 


' đài 


sụŠS 


với € - Z0”: › . BỊ 
Cị đ 
và Ca = KiD) 
$® 
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5.2. Độ từ thẩm của một môi trường vật chất 


5.2.1. Các môi trường nghịch từ và thuận từ 

Phần nhiều các môi trường là nghịch từ hay thuận từ. Chúng biểu lộ các tính 

chất từ cực kì yếu và, chỉ trừ những trường hợp rất đặc biệt, độ từ hóa cảm 

ứng M mới lệ với từ trường B (cả khi Ö biến đổi nhanh theo thời gian) : 

các môi trường này là tuyến tính và đẳng hướng về các tính chất từ của 

chúng. Ta còn giả thiết chúng là đông chất. Vì những lý do lịch sử, người ta 

định nghĩa độ cđm từ Z„ của một môi trường như thế bởi hệ thức. 
M=z„H. 

Biết rằng #= g(H + M), từ đó ta suy ra : 

B=mạ(+ #„)= nạ uy H= uH, 

bằng cách đặt „ =1+ Z„, trong đó /„ là độ từ thẩm tương đối của môi 

trường và / = /ạ /ư„ là độ từ thẩm của môi trường (hay độ từ thẩm tuyệt đối ). 

Z„ và  „„ là không thứ nguyên và / (cũng như /; ) được biểu thị ra 
H.mmr}, : 

Trái với độ cảm điện Z„, Z„ có thể dương hay âm và dấu của Z„, phân 
biệt các môi trường nghịch từ với các môi trường thuận từ. Nếu ta nhớ lại 
những điều đã nói ở § 3.2, thì ta có thể khẳng định rằng : 
® các vật liệu nghịch i có một độ cảm từ Z„ đm phụ thuộc ít vào 
nhiệt độ ; 

* các vật liệu (huận ft có một độ cảm từ Z đương (nói chung) giảm với 
nhiệt độ. 

Hình 35 cho các giá trị Z„ của một số chất thường dùng trong các điều 
kiện thông thường về nhiệt độ và áp suất. Ta nhận thấy rằng các giá trị 
này thực sự là rất yếu. 


Độ cảm từ Z„, là rất yếu, nên thông thường ta viết đối với một môi 
trường nghịch từ hay thuận từ : 


B B B 
Siểm ~ Ấm ——- 
đọ /; ọ (+ Ä„ ) /o 


M=*„H = X„ 


Chú ý : 
Trong vật chất, trường tổng cộng B là do sự chồng chất của trường được 
tạo ra bởi các nguôn bên ngoài môi trường (các dòng điện hay nam châm) 
và của trường được tạo ra bởi chính vật chất tự nó (nghĩa là bởi các lưỡng 
cực từ nguyên từ ). Trong môi trường nghịch từ hay thuận từ, thì trường thứ 
hai này vẫn thường không đáng kể và ta giả thiết Bx uạ H. 
Phần nhiều các môi trường biểu lộ các tính chất từ cực kì yếu. Nói 
chung, các môi trường này là tuyến tính, đông chất và đẳng hướng 
(T.Đ.Đ). Trong trường hợp này, các véctơ ÖB, ÄMf và H liên kết với 
nhau bởi các hệ thức : 
M=z„H 

và EB= 0ạ(1+Z„)H = mạ u H=uH 
Z là âm đối với các môi trường nghịch từ và là dương đối với các 
môi trường thuận từ. 
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[ chất nghịch từ 
l chất m 
: g: E: 
dihyđro —0,002.10 
địazoL | ~0,006.. 106 
nước —9,1. 106 
ki =216:10° 
im cương 21,6.10 “ 
| đồng | ~9,6. 106 
chì -15,8..10 6 
bạc S218.10 
| chất thuậntừ 
chất Ấm 


không khí 


dioxy +4,8. 1076 


+0,37.106 


- 


natri 


+8,5.1076 


nhôm 


can xi 


#70710? 
+19,5,10 5 


sắt (TIT) clorua 
FeCl 


- 


+ 3.300.106 
DE S5 | 


H.35. Độ cảm từ của một số môi 


trường. 


⁄4h dụng Ó 


Đo một độ cảm từ 
1) Một chất lỏng nghịch tử hay thuận từ có độ 
cảm từ ⁄„, được nhúng trong một trường 
không đều B= B() ếy. 
a) Khi coi một phân từ thể tích : 
dđr=dxdydz 
chất lông như một vòng đây nhỏ hình chữ nhật 
có cạnh dy và đz, và vectơ điện tích : 
dS=dydz&y, 
hãy xác định dòng điện di đi qua vòng đây này. 


b) 7b đó suy ra lực từ dF tác dụng lên vòng 
đây này và đo vậy tác dụng lên phân từ thế 
tích dr của chất lòng. 

2) Chất lông này có khối lượng riêng p, được 
đựng trong một ống chữ U, tiết điện s không 
đối (H.36). Một trong hai nhánh của ống được 
đặt trong khe của một nam châm điện. 


Ở mức mặt thoáng của chất lỏng có một trường 
nằm ngang, gân đều Bạ = Bọ é„ chỉ phối. 


trường b 


H.36. Mội chất lông thuận từ "dâng lên" giaa hai 
đâu cực của nam châm điện (ống QUINCKE). 

a) Hay xác định độ chênh cao h giữa hai mặt 
thoáng của chất lông trong hai nhánh ống. 
Liệu người ta có thế phân biệt được hoạt động 
của các chất lòng nghịch từ và thuận từ không ? 
b) 7ính độ cảm từ m của một dung dịch sắt 
(HH) clorua thuận từ mà ta đo được độ chênh 
cao h = IÔm. 

Dữ liệu : 

øœ=I10 m.s”? 

Bọ =17 ' 

ø=10° kg.m : 

Họ =4z.10”H.m'Ì 
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H.37. Một phân tứ thể tích chất löng được coi nhự 
một dòng điện kín nh. 


1)a) Phân tử thể tích dz của chất lỏng có một 
mômen lưỡng cực (H.37) : 
d. = Mút = Z„„ T2 dị 

Họ 


= Ấm 2G) qydydz ổ, = x„24 dxđể, 
Họ ọ 


dưới đạng d.# =d7đ5, với : 
đi =Z„m 2q 
b) Trên dòng điện kín nhỏ MPQ có tác dụng 
một lực tổng hợp : 
dÊ=đl (NPA BQ) 5y 


+QRA BŒ+đz) đy), 


vì trường không phụ thuộc y, nên các lực tác 
dụng lên các cạnh PQ và KN bù trừ nhau. 


Từ đó ta suy ra : 
dẺ =d1dy (—B)+ B(+đz)) #, 


d8 
= đï——dyđdz £,. 
lo Ta 


nghĩa là : 
dẼ=d/Š TÁC „) đổ xáydz ễ, 
đz Họ. đz 
Ẩ 2 
. ) dư, 
2ú đz 
Chú ý : 


Ta cũng còn có thế dàng biếu thức về lực đã 

được nhắc lại ở đầu chương này, mà các thành 

phân là : 

l= „z.2B : cháu : ly = x72. 
Ồx ây Ồz 


Thành thứ lực tác dụng bởi một trường B 
không đêu trên một lưỡng cực có mômen - 


=.. B 
d/# = Mdr = #„—-úr, 
Họ 


hiển nhiên sẽ dẫn ta đến cùng một kết quả : 
dE =-`m graa (B2)dr. 
2Họ 
2) a) Từ trường tác dụng chủ yếu lên phần chất 
lỏng ở gần kể các rìa khe nam châm, mà ở đó, 


ÊÉ-.Šm sB§ ẻ,. 
2„o 
Như vậy một chất lỏng thuận từ sẽ đâng lên 
giữa các đầu của nam chân điện (2 >0), 
trone khi một chất lỏng nghịch từ lại tụt xuống 
(Z„ <9). 
Khi cân bằng, lực từ được bù trừ bởi trọng 


lượng cột chất lỏng có chiều cao bằng độ 
chênh cao h, đo đó : 


trường là không đồng nhất, bằng cách biến 
thiên từ 0 ở ngoài khe đến Bạ ở phần trung 
tâm của khe. Trong miền này, một phân tử thể 
tích đz= s đz chịu tác dụng của lực : 


————sdze, -_ m sú(B”) ế,. 
2mọg_ dz — 2Họ 

Thành thử ta suy ra lực từ tổng cộng tác dụng 
lên chất lỏng : 


VÀ 
- Bộ = ohg. 
Họ 


Ta nhận được cùng một kết quả như kết quả 
nhận được bằng phương pháp năng lượng. 


b)_ Z„=2,5.10 '. Hiển nhiên là ta tìm thấy 
một giá trị nhỏ hơn gia trị trên hình 35, vì ta 
đã thử nghiệm một dung dịch sắt (II) clorua. 


5.2.2. Trường hợp các môi trường sắt từ 
Ta đã thông báo rằng các môi trường này có thể biểu lộ một độ từ hóa rất lớn 


khi chúng được nhúng trong một trường # và độ từ hóa này có thể tổn tại 
khi trường ngoài đã bị loại bỏ. Các kim loại như sắt (thật hiển nhiên!), kên, 
coban, một vài hợp kim của chúng hay oxýt của chúng là các chất sắt từ. 
Chú ý, Các vật liệu này không tuyến tính. Tuy nhiên, đối với một số các 
vật liệu này (lúc đó, chúng nhất thiết phải đẳng hướng và đồng chất) và 
trong một số miền của các trường, vẫn có khả năng xác định một độ từ 
thẩm tương đối „ nhờ hệ thức |BÌ = Họ /#r lrll. 


Độ từ thẩm này có thể phụ thuộc khá phức tạp vào cường độ của kích thích 
từ và có thể lấy những giá trị rất lớn, cỡ nhiều nghìn, mà không có các số đo 
thường thấy như các giá trị đo của các chất nghịch từ hay thuận từ. 

'Ta cũng thông báo rằng ngoài một nhiệt độ đặc trưng nào đó của vật liệu, 
gọi là nhiệt độ CURIE, thì vật thể sẽ mất các tính chất sắt từ của nó và trở 
thành thuận từ : ở thang vi mô, các tương tác rất mạnh giữa các mômen từ 
của các nguyên tử kể nhau, biến mất (Hi. 38). 

Các vật liệu sắt từ trở nên cân thiết. Người ta pặp chúng trong các động 
cơ và các máy phát điện, tronp các biến thế, các loa (vì người ta mong 
muốn có trong đó các từ trường mạnh để tạo ra các thông lượng lớn), và 
cả trong các đĩa tin học, vé xe điện ngâm, v.v.... 


Ta sẽ trở lại sắt từ ở chương 7. Ngoài ra, cần nhớ rằng việc nghiên cứu 
nhiệt động hiện tượng sắt từ được thực hiện trong j—Prépa. Nhiệt động 
học, năm thứ hai, PC— PC” - PSI — PSI”. 


H.38. Nguyên lí của một hệ dao động từ tích thoái. ]> 


Cải định bằng sốt. được nung nóng 
bởi ngọn lửa. trở thành thuận từ và 
không còn bị nam châm húi nữa : nó 
di ra khỏi ngọn lửa. Khi nguội ải, nó 
lại trở thành sắt từ và, lại bị nam 
châm hút - dinh lại nằm trong ngọn 
tủa... Như vậy ta đã thực hiện được 
một bộ dao động tích thoái từ. 

Tấm cách nhiệt là cần thiết để nam 
châm không bị đốt nóng, nhờ đó bảo 


loàn dược các tính chất từ của nó. 


Zb dụng Z 


Trường trong khe của một nam châm điện 


1) Trên một vật liệu T.Đ.Đ, dạng hình xuyến, 
bán kính trung bình r = 10 cm và độ từ thấm 
tương đối ty, có quấn đều đặn n = 500 vòng 
dây kê nhau và có một dòng điện ï = 0,1 A 
(H.39) độc lập với thời gian chạy qua. Hay xác 
định trường Bọ trong vật liệu ở cách trục của 
vòng xuyến một khoảng r. 
2) Người ta cắt trong vật liệu một khe nhỏ xác 
định bởi góc ơ. Giả thiết rằng sự có mặt của 
khe không làm nhiễu loạn dạng các đường súc 
(điều này càng được nghiệm đúng tốt hơn khi 
ơ càng nhỏ), hãy xác định trường B trong vật 
liệu cách trục hình xuyến một khoảng r. 
3) a) Hay xác định chuẩn của trường Bạ trong 
trường hợp hình xuyến khép kín (ơ = 0) : 
* bằng nhôm (thuận từ ) : 

/„ =1,00002; 


* được cấu thành bởi một hợp kim sắt — silic 
(sắt từ) : 
u„ = 5000 


b) Xác định về trị số, chuẩn của trường B 
trong trường hợp một vòng xuyến với khe góc 
œ=59, bằng nhôm, rồi bằng sắt — silic. So 
sánh các chuẩn của các trường Bạ và B. 

1) Các đường sức đều bình tròn. Khi áp dụng 
định lí AMPERE cho vectơ kích thích #=Hj0)&,, 
với éa là vectơ đơn vị trực xuyên tâm trên một 
vòng tròn bán kính r, thì ta được : 


c5 TIR 
2zr Họ = hội bao = 8Ï, do đó Họ “ấp. 


n 


rôi ñọ = ,ou„ Họ = Họ 1, óp. 


27r 


H.39a. Mạch hình xuyến không có khe. 
b. Mạch hình xuyến có khe. 


- Để tập luyện : Bài tập 1. 
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2) Ta giả thiết các các đường sức vẫn hình tròn. Ở 
ngang mức khe, trường Ö vuông góc với các mặt 
phân giới không khí - vật liệu và như vậy, trường 
là liên tục (trường Ö có cùng øiá trị trong vật liệu 
cấu thành hình xuyến và trong khe ). Do đó, kích 
thích # là không liên tục và có các trị số : 

B^ BỮ).k ý 


* trong khe : Hụue ==——= ềg; 
Họ Họ 

* trong vật liệu r8 C0 ga 
Họ H„ — Họ tr 


Định lí AMPERE trên vòng tròn bán kính r bây 
giờ cho ta : 


(2z-ø)r H +ar Hịn, = n l. 


đo đó, ta rút ra : 
¬TE nÏ 1 : 
lá 62 722WEO TRE 
1+>—(My—) 
2z 
3) a) Vòng xuyến không khe : Bọ =jo MS 
7T 


-nhôm: Bạ ~/g-#f =0,1mT; 
27r 


* sắt- silic : Bọ = 500 mĩ. 


Trong nhôm thuận từ (/„x~l) hay trong 
không khí, từ trường có cùng một giá trị như 
nhau. Trái lại, trường mạnh hơn nhiều trong 
một vòng xuyến sắt từ (/„ = 5000) 

b) Vòng xuyến có khe : 


- nhôm: 8~/g-*Ÿ ~0,1mT; 
2zr 


* sắt - SỈliC : Ñug e 0n: 
ra 


Sự có mặt của khe hầu như không làm thay đối 
giá trị của từ trường tronp trường hợp một 
vòng xuyến bằng nhôm, nhưng làm giảm đáng 
kể giá trị của trường này trong trường hợp một 
vòng xuyến bằng sắt - silic. 


« đối với nhôm : -Š_ „ì; 


đọ 
* đối với sắt - silic : 
B 1 27 


P = P) = =0,014. 
0 1+ cy„-I “rế 
2z 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


mã ĐỘ PHÂN CỰC CỦA MỘT MÔI TRƯỜNG 


Khi được nhúng trong một điện trường, thì một môi trường vật chất sẽ phân cực : mỗi thể 
tích trung mô dz của vật chất sẽ thu được một mômen lướng cực điện d7 cảm ứng bởi 
trường, đặc trưng bởi một mômen lướng cực trên đơn vị thể tích P gọi là yecfơ phân cực. 
và được xác định bởi d p = Pdrz. 

Một số các tỉnh thể có thể biểu lộ một độ phân cực cố định. 

Khi nghiên cứu, ở thang vĩ mô, trường điện từ trong một môi trường vật chất, ta có thể 
thay thế độ phân cực P của môi trường bởi các phân bố sau đây trong chân không : 

* một mật độ thể tích các điện tích phân cực /Øpạ¡ = — dỉv P; 

* một mật độ mặt các điện tích phân cực ởi¿¡ = P.N (ÑN là pháp tuyến định hướng ra 
phía ngoài của môi trường vật chất ; 


; "..ẽ nh. 
* một mật độ thể tích của dòng phân cực Jpol si ở chế độ biến thiên. 


m ĐỘ TƯ HOA CUA MỘT MỖI TRƯƠNG 

Khi được nhúng trong một từ trường, thì một môi trường sẽ bị từ hóa, mỗi thể tích trung 
mô đz của vật chất sẽ có được một mômen lướng cực từ d./ cảm ứng bởi trường, đặc 
trưng bởi một mômen lưỡng cực trên đơn vị thể tích Ä⁄# gọi là yectơ từ hóa và được xác định 
bởi d. = Mdr. 

Một số các môi trường, gọi là môi trường sốt fừ, có thể biểu lộ một độ từ hóa cố định. 

Khi nghiên cứu, ở thang vĩ mô trường điện từ trong một môi trường vật chất, ta có thể thay 
thế độ từ hóa Ä⁄ của môi trường bằng các phân bố sau đây trong chân không 

* một mật độ thể tích của dòng từ hóa /„ = rot Mĩ; 


° một mật độ mặt của dòng từ hóa /„„ = ÄA W (N là pháp tuyến định hướng ra phía 
ngoài của môi trường vật chất) 


4= CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL 


Trong một môi trường vật chất, ta có thể dùng các phương trình MAXWELL "trong chân 
không"', với điều kiện phải kể đến các mật độ thể tích của các điện tích phân cực, các dòng 
điện phân cực và từ hóa. 


Việc đưa vào các vectơ điện dịch D = #0 E+ÐP, và kích thích từ H = 2ã —M, cho phép viết các 


Hụ 
phương trình MAXWELL mà chỉ xuất hiện các điện tích tự do và các dòng điện tự đo : 
tẾ Si (M-F); 
Ôf 
divD= ø (M-G); 
div=0 (M-®); 
_- (M-A). 
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Trong một môi trường vật chất : 

® định lý GAUSS được áp dụng cho vectơ điện dịch D; 

* định lý AMPÈERE được áp dụng cho vectơ kích thích từ H. 

Ở mặt phân cách S giữa hai môi trường 1 và 2 có ; 

* sự liên tục của thành phần tiếp tuyến của trường : Er = Eị, ; 

* sự liên tục của thành phần pháp tuyến của trường : Đụ, = Đụ, : 

Nếu ký hiệu Ñ¡ „; là vectơ đơn vị pháp tuyến với Š, định hướng từ môi trường 1 sang môi 
trường 2, thì thành phần pháp tuyến của Ð2 và thành phần tiếp tuyến của ¡ï sẽ nghiệm 
đúng riêng rẽ các hệ (hức sau : 

ŨN, = Dạ, = ơÄI »; , 

và Hị -Hr =j A sa. 


Trong một môi trường, vectơ POYNTING /7 là //=EAH. 


8 CÁC MÔI TRƯỜNG T.Đ.Đ. 
Phần nhiều các môi trường biểu lộ các tính chất từ cực kỳ yếu và là tuyến tính, đông chất và 
đẳng hướng. Khi điện trường không biến đổi quá nhanh theo thời gian, thì các vectơ Ƒ„ 
và liên hệ với nhau theo : 
P=&qZ#„E và D=ayŒ, + =z¿#E=e£E. 
Các véctơ Ö, M và H gắn với nhau bởi : 
M=z„H và B=y(+Z„)H= nạ „ H = uH. 


Môi trường là øghịch từ nếu Z„ <0 và là thuận từ nếu Z„ > 0 


# CÁC MÔI TRƯỜNG SẮT TỪ 


Các môi trường này có thể biểu lộ một độ từ hóa rất lớn khi chúng được nhúng (rong một 
trường Ö# và độ từ hóa này có thể vẫn tôn tại khi trường ngoài đã bị loại bỏ. 


206 


ĐĐÀI TÂP 
ẤP DỤNG TR( TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í Khúc xạ của các đường sức 

Một mặt phẳng phân cách hai môi trường điện môi 
tuyến tính đồng chất và đẳng hướng, có hằng số điện 
môi tương đối £„ và z„ và độ từ thẩm tương đối 
thị và tr, h 

1) Xét một đường sức của điện trường. Hãy xác định 
hệ thức giữa các góc øi và z; mà đường sức hợp với 
pháp tuyến của mặt phân cách riêng rẽ trong môi 
trường 1 và môi trường 2. 

2) Xét một đường sức của từ trường. Hãy xác định hệ 
thức giữa các góc ¡ và Ø; mà đường sức hợp với 
pháp tuyến của mặt phân cách riêng rẽ trong môi 
trường Ï và môi trường 2. 

Khi giả thiết môi trường 1 là không khí („ ~l) 
người ta bàn luận về hai trường hợp đặc biệt mà môi 
trường 2 là : 

a) một môi trường nghịch từ hay thuận từ ; ( Mạ, ^ D ; 
b) một môi trường sắt từ mà đối với nó, có khả năng 
xác định một độ từ thẩm tương đối „lúc đó có thể 
lấy các giá trị rất lớn (cỡ vài nghìn, điển hình là 
3000) 


` Thanh hình trụ được từ hóa đều 


Một thanh hình trụ chiêu dài rất lớn, biểu lộ một độ 
từ hóa Ä⁄ đều, song song với trục của nó. 


Hãy xác định từ trường Ö được tạo ra tại mọi điểm 
bởi thanh này. 


3 Điện môi có hằng số điện môi phức 
Một bản điện môi T.Ð.Ð được nhúng trong một điện 
trường Fọ, độc lập với thời gian, biểu lộ một độ phân 
Cực cảm ứng : 

R =#0 Z. Eọ, 
và một hằng số điện môi tương đối : 

#„ =l+Z,. 

Khi bản được nhúng trong một điện trường hình sin, 
xung động ø, thì độ phân cực cảm ứng trong bản 
không biến đổi tức thời theo các biến thiên của 


trường và do đó tồn tại một độ lệch pha ó giữa trường 
E và độ phân cực ? : 

E= Eạ cos øt và P= lạ coS (@t- ổ), 
với Fạ =eạ Z„ Eụ. 


1) Chứng minh rằng, trong ký hiệu phức, EÉ và Ö 
gắn với nhau bởi Ö = sạ ø È. 

Đặt # =é - j£ =ee !Ề, 

Biểu thị z¡ và ø;, rổi tanổ theo Z„ và ở 

2) Một tụ điện phẳng chứa bản điện môi trên, được 
cung cấp một hiệu điện thế hình sin, V = Wậ cos @f. 
Điện dung của tụ điện, theo kí hiệu phức, là 
C=z,Q, VỚI C là thực. 

a) Tính công suất trung bình Z7„ tiêu tán trong tụ 
điện này theo Vọạ, Co, £„ và ở. 

b) Chứng minh rằng trở kháng phức của tụ điện có 
thể được giải thích như trở kháng của một tụ điện có 
điện dung thực Œ„ và một điện trở # mắc song song 
mà ta sẽ xác định. 

Hãy tìm lại biểu thức của công suất trung bình Z„ ở 
câu 2) a) 

©) Hãy ước tính sự tăng nhiệt độ 4Ø của chất điện môi 
sau một thời gian hoạt động 4, nếu giả thiết toàn bộ 
công suất điện đều bị chất điện môi hấp thụ. 

Dữ liệu: Cạ=LnE; øz =10 ; tanð =1; @=10rdy”Ì; 
Ve=50 V ; 4/ = 5 phút ; nhiệt dung của chất điện 
môi : Ƒ =10” J.K-Ì, 


VẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨ( 


4) Nghiên cứu so sánh một môi trường 
điện môi và một môi trường dẫn điện 
Một hình trụ rất dài, trục (Óz) bán kính #, cô lập, lúc 
đầu trung hòa và đặt trong chân không, chịu tác dụng 
của một trường tĩnh điện đều #⁄ạ = Fạ ế, cộng tuyến 
với trục (C*). 
Trong tọa độ trụ (r, Ø, z), laplacien của một hàm vô 
hướng ƒ(M) =ƒŒ, 8 z) có biểu thức : 


3N 
DA cu gi 
rôr\( ôốr) r?a8? ôr 


1) Hình trụ là một chất điện môi tuyến tính, đồng 
chất, đẳng hướng có hằng số điện môi tương đối z;. 
a) Hãy thiết lập phương trình được nghiệm đúng bởi 
thế tĩnh điện V trong toàn không gian. 
b) Người ta tìm các nghiệm dưới đạng : 
Vự, Ø) = Fữ) 0(0) 
Fứ') và Ở (Ø là các hàm thực của các biến r đối với 
F và Ø đối với Ơ. 
Chứng minh rằng Œ (Ø là nghiệm của phương trình : 
» 
TS ¿A?G=0, 

đ8 
trong đó A là một hằng số thực dương. 
c) Dùng các sự đối xứng của bài toán, chứng minh 
rằng Ớ (Ø) = cosØ sai kém một hằng số nhân. 
đ) Khi thử các nghiệm F(Œr)=a„r”, với n là số 
nguyên và z„ là hằng số, chứng minh rằng 


Fữ)= lớn B là một dạng có thể có đối với F (r), 
n 


a và b là hai hằng số. 


e) Chú ý rằng, thế trong hình trụ khác với thế trong 
chân không và đùng các điều kiện khác nhau ở các 
giới hạn, hãy xác định thế trong toàn không gian, 
hoàn toàn phụ thuộc vào zr, đ, Eg, 8 và œ. 


f) Từ đó suy ra trường tĩnh điện và độ phân cực trong 
chất điện môi. 

ø) Hãy tính mật độ thể tích và mật độ mặt của các 
điện tích phân cực của chất điện môi. 

2) Hình trụ bây giờ là vật dẫn điện không biểu hiện 
một độ phân cực cố định. 

a) Các điện tích tự do của một vật dẫn ở cân bằng 
tĩnh điện, không dịch chuyển ở thang vĩ mô được sử 
dụng trong nghiên cứu này (theo định nghĩa). 


Từ đó suy ra rằng, trong một vật dẫn ở cân bằng, thì 
điện trường và mật độ điện (ích theo thể tích đều nhất 
thiết triệt tiêu ở mọi điểm. 

Do đó, một vật dẫn ở cân bằng chỉ có thể có một sự 
phân bố các điện tích theo bê mặt. 

b) Cũng theo phương pháp lập luận tương tự phương 
pháp trong câu 1), hãy tính điện thế trong toàn không 
gian. 

c) Từ đó suy ra mật độ điện mặt trên vật dẫn. Người 
ta có thể xác minh được điều gì ? 


5 *Tấm thạch anh áp điện 

Một tấm thạch anh có hằng số điện môi tương đối 
e„, tiết điện không đổi S, chiều dây đ, trục (Óx) mà 
hai mặt song song đều mạ phun kim loại, tạo thành 
một tụ điện phẳng có điện dung Cạ. Mặt A đặt ở 


. và mặt Ö ở Tà 
2 2 


1) Khi tấm thạch anh chịu một hiệu điện thế không 
đổi U = Up, thì mặt Á mang điện tích Óp và mặt 
mang điện tích -Œy được 
phân bố đều. 

a) Giả thiết điện trường 
E là đều trong tấm 
thạch anh, hãy tìm biểu 
thức của nó. 

b) Từ đó suy ra biểu thức 
của điện dung Cạ. 


2) Ta nhận thấy rằng việc áp đặt dông thời một lực 
không đổi  =Ƒ¿, do mật độ điện mặt đều trên bản 
A và một lực không đổi -F. đo mậi độ điện mặt đều 
trên bản Ö, làm cho chiêu dây của hệ này từ d chuyển 
sang d + 2y và gây ra một độ phân cực đều bổ sung 
P, sao cho ,= sĩ (với œ không đổi) : đó là hiệu 
ứng áp điện. 

a) Biết rằng # và y liên hệ với nhau bởi # = K Š y, 
trong đó hằng số X đặc trưng cho tính đàn hôi của 
thạch anh, chứng minh rằng điện tích Ó của bản A và 

Q 


điện áp U nghiệm đúng  = rạn +y. 
0 
b) Tính ø 
Áp dụng số: /=9,2.10 V.mÌ; so = : D F.m1; 
36z.10 


£„=4,5 ; K=5,8.10!3 N.m Ì ;đ= 2,75 mm. 
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3) Tương ứng với tính áp điện thuận mô tả ở trên, có 
một hiện tượng ngược. Việc áp đặt một điện tích @ 
lên bản A và điện tích -Q lên bản B kéo theo sự xuất 
hiện một lực #.. Lúc đó, ta có thể đặt, đối với các 
biến đạng nhỏ : 

F=k'y +8'Q với k'=KSvà Ø'không đổi. 
a) Hãy biểu thị công nguyên tố mà thạch anh nhận 
được khi điện tích của bản A biến đổi một lượng dQ 
dưới điện áp U không đổi và chiều dày của thạch anh 
biến đổi một lượng 2dy. 

b) Hãy biểu (thị vi phân của hàm năng lượng tự đo của 
thạch anh. 


F ồ 
Từ đó rút ra hệ thức piữa (] và l5) 
6Ø »„T Q.T 


trong đó 7 chỉ nhiệt độ. 
©) Biểu thị hệ thức gắn Ø' với hằng số / được xác 
định ở câu 2) a). 
4) Thạch anh được mắc vào một mạch điện ở chế độ 
hình sin không đổi. Điện áp ở các cực của thạch anh 
wAp () có đạng : 

MAp (Đ = M() = Ưựy sin øf. 
Hiện tượng toàn bộ có thể được sơ đồ hóa, khi không 
có tác dụng cơ học từ bên ngoài, nhờ các phương 
trình sau, trong đó 7z chỉ một khối lượng đặc trưng 
kết hợp với tỉnh thể thạch anh, Z là điện tích của bản 
A và y là độ dịch chuyển của bản đó : 

2 


uŒ)=-+ 8y và mS—>+k'y+ @'4=0. 
Cọ ẳt 
Chứng minh rằng trở C 


kháng phức Z của thạch 
anh tương đương với trở 
kháng của mạch điện vẽ 
bên và tính các giá trị 
của C và L theo : B A 


#' 
@®ạqp = —,m, 8và Co 
\m L 


Lửi giải 


Ì _ Hiển nhiên là người ta giả thiết các môi tnrờng không chứa 
bật kì một điện tích (tự do) nào 

1) Trên mặt phân cách có : 

* sự liên tục của thành phần tiếp tuyến của E ; 

* sự liên tục của thành phân pháp tuyến của D, với Ồ= sụ e„ È 


trong từng môi trường. 


Thành thử, đường sức vẫn ở trong cùng một mặt phẳng khi đĩ qua 
mặt phân cách (frong mặt phẳng chứa pháp tuyến với mặt phân 
cách ) và trong mặt phẳng này, ta có thể viết : 


Eisinai = Eysnd; Và  e, Bị cosơi =£, Bị cosđ2, 


đo đồ : £n COtAI Ø| = £;, CƠan đ; 


8; 


2) Cũng như thế, ta có : 


« sự liên tục của thành phần pháp tuyến của B ; 
* sự liên tục của thành phần tiếp tuyến của H, với 


H= 


B trong từng môi trường 
Họ 
Do đó, đường sức cũng vẫn ở trong cùng một mặt phẳng khi đi 
qua mặt phân cách (trong mặt phẳng chứa pháp tuyến với mặt đó) 
và trong mặt phẳng này, ta có : 
<-Ÿ di: =. BsinØ; và Bịcos/ = ; co); 


1 T 


đo đó : /tn, cOtan | = /, colan ; 


a) Dối với các vật liệu nghịch từ hay thuận từ, n VÀ Mạ đều 
gân bằng đơn vị. Đường sức đi qua mặt phân cách vẫn hầu như 


bảo toàn cùng một hướng : đó là trường hợp của một vật nghịch từ 
hay thuận từ tiếp xúc với không khí. 


b) Khí một thanh sắt từ (môi trường 2, tạ rất lớn) được nhúng 
vào không khí (môi trường Ì, u„ = L), tan Ủạ = tu, tan Øị. Do 
đó, trừ trường hợp trong đó / tuyệt đối triệt tiêu ( trường Bị 
lúc đó pháp tuyến với mặt phân giới không khí - thanh ), Ø; gân 
A/Ủ  . Q Z b sà : 2250754 
kê 5: và các đường sức trong thanh gân như tiệp tuyên với thành 
của thanh. Ngoài ra, các điều kiện ở mặt phân giới dẫn đến tại đây 
Bạ = uu, Bị sin/đ. Điều này chỉ rõ rằng từ trường trong thanh có 
cường độ lớn hơn rất nhiều so với trong không khí. 
Chú ý : Các tính chất nà \y, có hiệu lực đốt với mọi thanh sất từ, sẽ 
được nhắc lại ở chương 7. 
Một thanh sắt từ sẽ hướng dẫn (hay dồn về một hướng) các đường 
sức của từ trường và thực tế cấu thành một. ống trường đối với từ 
trường. VẢ lại, từ trường trong thanh rất mạnh. 


[Rx§ °: 


Trên đây người ta đã sơ đô hóa các trường hợp tiếp xúc : 
a) không khí - chất nghịch b) không khí - chất sất từ. 
hay thuận từ ; 
“2 vực nghiên cứu trường có thể được tiến hành bằng cách thay 
thế độ từ hóa M bằng các dòng điện từ hóa mà các mật độ thể 
tích j„ và mật độ mặt j„m ở đây lần lượt là : 
- Fj m”— r0† M =Ũ , 
* ạ=MAN=MAẻ,=Mề&;, 
với ký hiệu ếy và sa là các 
vectơ xuyên tâm và trực xuyên {) 
tâm trên mặt bên của thanh. 
Thành thử ta nhận thấy rằng thanh tương đương với một ống đây 
"vô hạn " có một dòng điện mặt với mật độ là = Jm Ea =Miđg 
chạy qua. 
* Từtrường trong B„ cộng tuyến với trục của thanh : 

Bì = /ọ lạm Êy = Họ Me, = tạ M. 
+ Từ trường ngoài B,„, bằng không. 


Kích thích từ I1 bằng không khắp mọi nơi, kể cả ở trong thanh. 


3 l) Theo kí hiệu phức 

=s¿Ê+B=|ssñà + cỗ 0) 8 =£o (I+Z.e )Š c9, 
š . : Z„s 

Do đó ø¡ =1+Ý, c0sđ, ø¿ = #„sinØ và B0 ST =; 

1+Z„ snó 


2) a) Theo ký hiệu phức, thì công suất trung bình tiêu tán, trong 
một lưỡng cực được nuôi bởi một điện áp V = Vạe?®' và có một 


dòng điện † = [oe°" chạy qua, có đạng : 


#u=f|2VI' ]~4 z=|, 
2 )Z 


Đối với tụ điện có độ dẫn nạp phức hiệc ¡C@= j£,e_JÊCạ @, 


thì ta được : 


đn =1 Vị} ø sinổ . 


2 
xẻ. . : | 
b) 12 có : Sệc (CĐ Vệ Lỗ #(00A0 = J802)E.JCr Ø1) 
ới Cr=e,Cgcosố và R : 
V = =———. 
Đi lệ 4g £r Cạ œ Sinổ 


le) 
< 


Cho sơ đồ điện tương đương trên đây. Tụ điện C,„ không tiêu thụ 
bắt kỳ một công suất nào (điện áp và cường độ dòng điện ở đó lệch 
vị 


T va ‹ .: l 
pha ' ). Điện trở R tiêu ĐHIERDEGBEEYUEEEDRBIDEEELD. ra và 4 


lại tìm thấy đúng giá trị công suất Ø?„ của câu 2) a). 
c)_ Nếu toàn bộ công suất điện được tiêu tán trong chất điện môi, 
thì ta Có - 

%,›At=ƑA0, do đó A6 =53°C 
Tính chất này của các điện môi được dùng trong công nghiệp để 
làm nóng một số môi trường cách điện (ở tần số cao) ; đó cũng là 
nguyên lí hoạt động của các lò vi-sóng. 


4 


a) Trong chân không và trong chất điện môi tuyến tính (không có 
các điện tích tự do), các phương trình tĩnh điện được viết theo 
cùng cách thức như nhau, nhưng dùng các hằng số điện môi €p 


1) Hình trụ điện môi 


đối với chân không và e= sạe, đối với điện môi : 

* trong chân không, diveạE=0 và É=- grad V, từđó AV =0; 
* trong chất điện môi , đìvsp e, E=0_ và E=— gradV , do đó 
AV =0 

b) Phương trình AV=A(fG) = 0 dãn tới: 


LG __r d( dƑ 
dr} 


Gạø Fủr 
Số hạng thứ hai là hàm của r và số hạng thứ nhất là hàm của Ø độc 
lập với r, từ đó ta suy ra rằng hai số hạng chỉ có thể bằng nhau nếu 
chúng bằng một hằng số, do đó : 


và TA? #]»- (+A2). 
dr 
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c) Ta xét phương trình về Œ, mà không cần giữ lại dấu + đối với 
phương trình này, vì dấu này dẫn tới một nghiệm dạng hàm mũ có 
khâ năng phân kì, điều không có bất kì một ý nghĩa nào. 

Dấu trừ áp đặt một nghiệm dạng =1 cosA0+CŒ; sinA0. 
Biết rằng nghiệm tìm được phải nhất thiết là tuần hoàn với chu kì 
27r và chẵn của 6, từ đó suy ra phải lấy Cạ =0 và A nguyên. Ta 
chọn A = 1, điều này không làm thay đổi gì tính tổng quất của 
nghiệm này. VẢ lại, ta có thể chọn CỊ =1 vì, như ta sẽ thắ ly điều 


đó ở câu hỏi sau, F (r) cũng còn phụ thuộc các hằng số nhân. 


2n)», 
đr 


thì ta được nˆ =1, do đón = + 1 và F (r) có biểu thức : 


ro=[z+2), 
r 


Cuối cùng, điện thế có dạng : 


Vự, Ø)=(sr+ 2 ]es0 : 
r 


` : d 
d) Khi đưa F=a„ạr” vào phương trì —ự 
Fủr 


và điện trường có dạng : 

s — b = Sa 

E=-grad V= [¬ tá] ếy tscỗ ]anớ 6a. 

r r? 
e) Các hằng số a và b dĩ nhiên sẽ lấy các giá trị khác nhau trong chân 
không và trong hình trụ. Người ta kí hiệu chúng là ay và by trong 
chân không và a„,b„ trong hình trụ. Người ta sẽ xác định các hằng 
số này khi xét các điều kiện khác nhau ở các giới hạn. 
* Trong chân không, khí r trở nên rất lớn, điện trường phải đòng 
nhất với : 
Eạ = Bạ (cosØ ẻ, —sinØ 6g), đo đó ay =—Eạ. 

+ Diện thế không thể phân kì trong hình trụ khi r trở nên quá nhỏ, 
đo đồ : b„ =0. 
Đối với r = R (và với Ø bất kì 


* Thành phân tiếp tuyến cửa điện trường là liên tục, do đó : 


b N _¬- 

đ„ = [=m + ở] , Và fa có thê xác mỉnh răng sự liên tục của 
R 

điện thế ở r= R ấp đặt cùng một điều kiện như nhau : 

* Thành phần pháp tuyến của điện địch là liên tục (chắc chắn là 

không có bất kỳ một điện tích tự do nào trên hình trụ), do đó 


—£y đ„ -[5 ta] 
R 


Cả hai hệ thức sau cùng này dẫn đến : 


=l : 
by= —_ Eạ R? và d ` 
£ 


# +1 „ +Ì 


2H 


Như vậy, điện thế có biểu thức : 


` 2 
* trong hình trụ : V„(r, Ø)=— ñ Rạr c0 ; 
+ 


£r 


¬.~ 
sẽ Tp JBne9 
+lr 


* trong chân không : Vy,(r,Ø)=| —r+ 
k 
f)_ Trong hình trụ điện môi, ta nhận thấy rằng điện trường E,., và 
do đó, độ phân cực P là đều : 
2 
£r +Ì 


l.= (cosØ ế „—sinØ ếa)Eạ = Fọ 
£; + 


và P=s(, —1)E, =2£ hạ. 


£r —Ì 
£r+l 

g) Các mật độ điện tích phân cực được xác định bởi : 
+ mật độ thể tích _ pyạ =— đìvP=0 ; 


—¬] 
xi3 1 00 00) 


+ mật độ mặt. p;ạ = P.Ñ = P.ẽ, =2£ 

T 
2) Hình trụ dẫn điện 
4)_ Nếu điện trường không trật tiêu trong vật dẫn, thì nó sẽ tác dụng 
lên các điện tích tự do một lực điện có khuynh hướng làm chúng dịch 
chuyển. Tuy nhiên, các điện tích tự do lại đứng yên trong vật dẫn ở 
cân bằng tĩnh điện, nên điện trường phải bằng không trong đó. 
Lúc đó, phương trình MAxwWtLL - GAUss bắt buộc p =0, 
b) Tnường bằng không trong hình trụ dẫn điện, thì hình trụ dẫn 
này tạo thành một thê tích đẳng thê : 

V.ứ, Ø)= Wọ. 
Trong chân không, điện thế được tính theo cùng cách thức như ở 
câu 1), vì các sự đôi xứng là như nhau. Vậy, khi kê đên điêu kiện 
áp đặt cho điện trường lúc r rất lớn, thĩ : 
Wy(ứ,Ø)= [-s r+Š:]ox6 : 
L8 F 
Chỉ duy nhất các điều kiện trên bề mặt của hình trụ là thay đôi 
đối với r = R. Thành phần tiếp tuyến của điện trường là liên tục, 
vậy là bằng không, do đó : 
b„ =E,R 


Từ đồ ta suy ra : 
R2 
W„ứ, Ø)=| ~r+—— | Eạ œsØ 
r 
š “ 
và A-|sŠ bạ c0 ể, + c= Hạ sinỞ 8a. 
T r 
Do tính liên tục của điện thế ở r = R, nên điện thế của hình trụ có 


đạng : 
W.(r, Ø)=Vẹ =0. 


e)_ Mật độ ø của các điện tích mặt (tự do) trên vật dẫn được xác 
định bởi điều kiện đặt lên thành phần pháp tuyến của D với bề 
Imặt hình trụ. 
Biết rằng ID bằng không trong hình trụ (một trường bằng không, 
sẽ không phân cực hình trụ !), ta tìm thây : 

Ø=28ụ Eụ cosØ. 
Ta có thể dễ dàng xác mính rằng điện tích tống cộng của vật dẫn 
bằng không ; kết quả này hoàn toàn hợp logic, vì hình trụ, cô lập, 
lúc đầu lại trung hòa. 


ĂẨS1 a) Diện trường, giả thiết là đều, cộng tuyến với trục (Ox) : 
E=-E&, với U= Ed. 

b) Mật độ mặt của điện tích (tự do) ơn được giả thiết là không 
đôi trên môi bản, do đó Qụ = øŠ_. Điều kiện áp đặt cho thành 
phần pháp tuyến của vectơ Ò= e„eạ E=—e, eạ Eẽ, (nó đồng 
nhất hóa ở đây với chính vectơ_D ) ở mặt phân giới bản - thạch 
anh, dẫn đến e,sạE=0_ (xem bài tập 4 : trong một vật dẫn, 
vectơ D bằng không ). 
Hiết rằng. theo định nghĩa của điện dung, Q; = CạU , ta tìm thấy : 
s09 

ữ 
2) a) Với Äí hiệu P là độ phân cực cảm ứng "bình thường" của vật 
liệu điện môi thạch anh, ta có thể viết, có kể đến hiệu ímg ấp điện : 


D=(@,E+P)+B, =eụ eE+B,. 


Cg 


Hằng số điện môi e, đặc trưng cho độ phân cực duy nhất cẩm 


ứng bởi điện trường. Điều kiện áp đặt cho ,vecơ D=-Dẻ, ở 


mặt phân giới bản - thạch anh, cho ta ở đây : D=ø=Š. 
¬- s U..„s ơ_- Œđ._. 3 

Khi dùng =—Eẽy=—— đy và D=—F=—Fe,=œKyâ%y, 

d $ Š 
ta được : 

BÊ d HD U 

6g 6rŠ — Sg£y 
đúng là nó có dạng tt) xơ với j=“. 

€) &) #r 


bì œ=2,3.10 1 CN], 


3) a) Công nguyên tố ŠW, mà thạch anh nhận được, øôm công 
nguyên tố của các lực P. và —F và công của lực điện trường, 
đo đồ : 


ðW=2Fdy+UdQ 


b) Năng lượng tự do (mà ta ký hiệu ở đây là #, thay cho F) có ví 
phân dĩ, =2Fd y+UdQ—SdT, do đó : 


() „Í8) 
2Q w,T : ôy ọTm 


c) Biết rằng U=<-+8y và F=ky+/Q, từ đó ta suy ra : 
0 


20 =8 
4) Thạch anh thực hiện các dao động cưỡng bách với xung động 
œø của điện áp kích thích. 
Nhờ ký hiệu phức, ta tìm các nghiệm dưới dạng : 


q=g—ue"h và ÿ Su 
g h 
Ta được : Um=^ +ÑYm và (Cmø” +k)ym+2/8qm =0: 
0 


Từ đó suy ra, khi khử v„, cường độ ¡ = J„e” = jeq đi 


qua tính thể thạch anh : 
Ũ Ề U 
m = = : của dạng lụ=”. 
20. ⁄4 
Jp@ jœ(mø? —k) 
Si (1L 1 — ƒjC@m(@ =øj) 
` 2Ø? m(@Ÿ — ø§)+2CạjØˆ 
Ju® jm(@°~øœj) 
2/Cá/?œ 
S 1258 ESSTEE-TTOTE 
m(œ@“ —øœ§)+2Œ§ 
= /[q@+ Ị 


à Đi sò 0” 
Ế :}  . 
20°) /\(_ 2đ$@8 


Mạch điện đề xuất có trở kháng Z xác định bởi : 


lề | — 


z1 


1 Nó 
[EdBc 
mn #«) 


Khí đông nhất hai biểu thức của Z, ta tìm được : 


= m 
V28 -170 
2 a2 
và C= ng —. 
ma§ —2Cụ 8? mø§ 
2C; /8?~1 


2 
An 


Điều này biểu diễn một sự mô hình hóa "cổ điển" của một tấm 
thạch anh. 


__ BIÊN THỂ: 
TIẾP CẬN THỰC 
NGHIỆM VỀ 
HIỆN TƯỢNG 
SÄT TƯ 


Mớỡ ä ầu 

Biến thế là một thiết bị rất thông dụng. Ta thường gặp 
chúng ở mọi kích cỡ: từ biến thế điện áp thấp khoảng 
một trăm gam, các bộ thích phối mạng điện của các 
thiết bị điên nhỏ, đến các biến thế nặng nhiều tấn 
dùng để truyền tải điện năng ở điện áp cao. 


Các đặc trưng của một biến thế chỉ có thế được giải 
thích bằng các tính chất đặc biệt của lõi từ của nó. Lõi 
được cấu thành từ một môi trường, gọi là sắt từ, biểu 
hiện một độ từ hóa M lớn đối với một kích thích từ H 
yếu. Môi trường này cũng biểu hiện một trí nhớ về các 
trạng thái trước của nó: đó là hiện tượng từ trễ. 

Lưu ý rằng phân này cũng đã được trình bày trong 
cuốn sách H-Prépa, Điện tử II, PSI và PS”, mà ở đấy 
nó đã được phát triển thành hai chương, vì phần này 
có liên quan mật thiết với toàn bộ các thiết bị chuyển 
đổi năng lượng (đặc biệt là các động cơ) hiện có 
trong các chương trình vật lí của PSI 
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Mục TIÊU 
Mô hình biến thế lí tưởng. 
â Các yếu tố đặc trưng của một biến thế. 
Chu trình từ trễ của một chất sắt từ. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


M Các khái niệm về hiện tượng cảm ứng: 

* Độ tự cảm riêng và độ hỗ cảm; 

® Định luật FARADAY. 

Ñ Khái niệm về các môi trường từ (từ môi): 
* từ trường và kích thích từ; 


® Sự từ hóa. 


1.1. Vai trò 


Biến thế là một bộ đổi điện năng tĩnh. Nó truyền, bằng điện xoay 
chiều và duy nhất bằng điện xoay chiêu, công suất điện, từ một nguồn 
đặt trong mạch sơ cấp đến một tải đặt trong mạch thứ cấp. Sự 
chuyển đổi này được thực hiện mà không làm biến đổi tân số và với 
một hiệu suất cao tuyệt vời, vì trong các biến thế công nghiệp, các tổn 
hao năng lượng là dưới 1%. 

Vì sự chuyển đổi xảy ra không có biến đổi năng lượng điện cơ, nên sự 
chuyển đổi này gọi là fĩnh. 


Sự truyền tãi năng lượng này là cân thiết trong hai trường hợp. 

» Sự thích phối của nguồn với trở kháng của tải 

Khi điện áp (hay dòng điện) do nguồn cung cấp không thích ứng với tải (đây 
là trường hợp phổ biến nhất, xem Ở.L), thì người ta đùng một biến thế. 

Trong trường hợp chuyển từ điện áp rất cao (400 kV) sang điện áp trung 
bình (< 32 kV, dùng trong công nghiệp), rồi sang điện áp thấp (220V), 
biến thế được gọi là biến thế hạ áp hay bộ hạ áp. 

Trong trường hợp chuyển từ điện áp trung bình (ở đầu ra của các máy 
phát điện xoay chiêu của các nhà máy điện) lên điện áp cao, biến thế là 
biến thế tăng áp hay bộ tăng áp. 

* Sự cách li điện giữa tải và nguồn 

Trong trường hợp các thiết bị ở môi trường ẩm ướt (ví dụ trong các phòng 
tắm, ...) thì việc dùng một biến thế cách ly làm giảm đáng kể các khả 
năng sây điện giật chết người. 

Một biến thế phải được thích phối với nguồn và tải mà nó được mắc 
nối. Vì lẽ đó mà các nhà chế tạo xác định các đặc trưng sau: tần số sử 
dụng, điện áp nuôi cuộn sơ cấp, điện áp ra không tải và công suất 
biểu kiến. 

Công suất biểu kiến là tích của cường độ danh định (tương ứng với 
các điều kiện sử dụng tối ưu của biến thế) với điện áp ra không tải; 
nó được biểu thị ra VA chứ không ra oát. 

Ví dụ, một biến thế (220 V, 24 V, 100 VA) phải được nối với một nguồn 
điện áp hiệu dụng 220 V và cung cấp cho cuộn thứ cấp một cường độ 
100 

=ĩ =4,2A. với điện áp 24 V, trong các điều kiện danh định. 

Ta sẽ chỉ nghiên cứu các biến thế một pha, nghĩa là các biến thế mà đối 


với chúng, nguồn và tải chỉ có hai đâu nối (thường một đâu là trung hoà 
và một đầu là pha). 


1.2. Mô tả 


Một biến thế được cấu thành từ một zmạch :ừ kín (lõi), trên đó quấn hai 
cuộn dây độc lập điện với nhau là cuộn sơ cấp (nối với nguồn) và cuộn 
thứ cấp (nối với tải). 
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. nguồn 
. XOaY chiêu 


biến thế 


H.1. Sự thích phối từ lối ra đến tải. 


dao cạo điện 


cách ly điện 


H.2. Biến thế cách ly điện: hệ được 
sói là "cách ly kép". 


Mạch từ được cấu thành từ một vật liệu sắt từ, thông thường là các lá tôn 
sắt silic mỏng, chiều đài trong khoảng 0,05 và 0,5 mm, cách điện với 
nhau bằng lớp vecni hay bằng sự oxy hóa bê mặt và được nén chặt nhờ hệ 
thốtrg siết kẹp. 

Mỗi mạch điện được cấu tạo bằng dây đồng hay nhôm, tráng men hay 
quấn sợi bông, giấy hay vải để cách điện. Các mạch điện này được tẩm 
nhựa hay nhúng trong vecni và được ép chặt để chống lại các lực điện từ. 
Trong các biến thế công suất lớn, mạch điện được cách điện với mạch sắt 
từ và vỏ bọc ngoài bằng một chất điện môi (dầu hay pyralen trước khi 
cấm động đến nó). Chất lỏng này cũng cho phép thải nhiệt tiêu tán trong 
biến thế ra ngoài (H.3). 


1.3. Các đặc tính của mạch từ 

Nhờ các tính chất sắt từ của vật liệu cấu thành, mà mạch từ dồn vê một 
hướng các đường sức từ trường (xem chương 6, bài tập 1) và từ trường có thể 
được coi như gần bằng không bên ngoài vật liệu, ở đây được gọi là !ới (H.4). 
Sự ghép nối piữa hai cuộn dây lúc này, gần như hoàn toàn, vì hầu như tất 
cả các đườnp sức từ trường đều đi qua hai cuộn đây này. 

Hơn nữa, mạch sắt từ làm cho cường độ trong mạch sơ cấp rất yếu khi 
không có đòng điện trong mạch thứ cấp (xen §2.1.2). 

Để mô hình hóa một biến thế, ta chọn một dạng hình xuyến cho mạch từ. 
Gọi / là chu vi trung bình của hình xuyến (! = 2z#) và S là tiết điện thẳng 
của nó. Ta kí hiệu W¿ là số vòng dây cuộn sơ cấp và N; là số vòng dây 


cuộn thứ cấp, quấn trên hình xuyến (1.5). 


”w,. tiết diện $ 
N 


SƠ cấp 
N) vòng, 
H.5. Biến thế hình xuyến. 


H.4. Biến thế thực nghiệm. 


1.3.1. Quy ước về sự định hướng 


Ta hãy định hướng tuỳ ý một mạch từ. Việc chọn này cho phép xác định 
sự định hướng các cuộn sơ cấp và thứ cấp : sự định hướng của các vòng 
dây được chọn, sao cho pháp tuyến của chúng phải định hướng theo chiều 
đã chọn đối với sự định hướng của mạch từ (H.6). 

Ở đây, ta sẽ định hướng các cường độ dòng điện trong hai cuộn dây 
theo cách chọn này : thành thứ, pháp tuyến với các vòng dây được 
định hướng theo chiều đã chọn cho sự định hướng của mạch từ. 

Quy ước này cho phép xác định một cặp đâu nối trương đông của biến 
thế. Cặp này gồm đầu nối cuộn sơ cấp và đầu nối cuộn thứ cấp mà đi 
vào đó có một dòng điện dương với quy ước định hướng như trên. 
Cặp tương đồng này được đánh dấu theo quy ước bởi các chấm đen ở 
mức ngang các đầu nối. 
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H.3a. Biến thế diện áp tháp. 
b. Biến thế điện áp cao. 


các đầu nối tương đồng 


sự định hướng tùy ý 

của mạch từ 

H.6. Sự định hướng các mạch ; sự 
thể hiện các đầu nối tương đông và 
quy ước định hướng các cường độ 
dòng điện. 


1.3.2. Từ thông chung 

Với giả thiết từ trường bên ngoài mạch từ là không đáng kể, thì lõi hoạt 
động như một ống trường (H7). Thật vậy, tính liên tục của thành phần 
pháp tuyến của từ trường ở mặt phân giới giữa môi trường sắt từ và bên 
ngoài, buộc Ö phải tiếp tuyến với bể mặt của mạch từ. 

Từ trường có thông lượng bảo toàn. Như vậy, thông lượng của Bi qua 
một tiết diện thẳng bất kì của lõi đều không đổi : ta gọi đại lượng với kí 
hiệu #Ø„ này là íừ thông chung. 

Từ thông đi qua mạch sơ cấp khi đó là đạ = À¡ Ø,„. và từ thông đi qua mạch 
thứ cấp Œ› = N2 Ø,„ (với các quy ước định hướng được xác định ở §1.3.1). 
Nếu tiết diện thẳng S của mạch từ là không đổi, thì các đường sức song 
song nhau và từ trường rõ rệt là có môđun không đổi : 


= 
s 


nếu bán kính trung bình # của vòng xuyến lớn hơn đường kính một vòng 
đây rất nhiều. 

1.3.3. Dòng điện từ hóa 

Gọi í¡ và ¡; (không phải !¡ và 7; ) là các cường độ ức thời chạy tronp 
các mạch sơ cấp và thứ cấp, rồi xác định kích thích từ # ở bên trong lõi. 
Ta áp dụng định lí AMPERE trên một đường sức ở bên trong xuyến, nphĩa 
là $H „ đỄ= lu pạ, . Cường độ dòng điện bị bao bằng Nij + Mại. 


Hệ thức nhận được $ H.di=Nii + Ni; chứng tỏ rằng lưu 


đường sức 
thông của kích thích từ độc lập với đường sức đã chọn. 
Ta định nghĩa đông điện từ hóa i„ bằng „ = ñ + ¬ lạ. 


1 
Ta nhận thấy là $ H.dÏ=NI im. 
đường sức 
Dòng từ hóa ¿„ là cường độ dòng điện chạy qua cuộn sơ cấp khi 
không có dòng điện chạy trong cuộc thứ cấp và tạo ra cùng một kích 
thích từ như ở điểm làm việc xác định bởi các cường độ ¡ và i;. 
Mẫu hình xuyến đã chọn biểu hiện tính đối xứng tròn xoay đối với trục 


(Óz) của hình xuyến, vậy H là trực xuyên tâm và không phụ thuộc vào 
biến số góc ø(H.§). 


Như vậy các đường sức của / là những vòng tròn có tâm trên trục (Oz'. 
Vì H độc lập với ø, nên : 
$ H.di=2zRH+IH, 
đường sức 


khi coi bán kính vòng tròn là bán kính trung bình # của hình xuyến. 
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ranh giới của 
vật liệu từ 


trường 
yếu 
bơn 


H.7. Sự đôn về một hướng của các 
đường sức. 


222< - 


c2 
z 


X 
hở 
SA 


N 
SN 
` 


cuộn 
thứ cấp 


SƠ Cấp 


H.8. Mẫu hình xuyến và các ký hiệu. 


Min+Naj — Niữm 


Vậy IH~ Nịh + Na lạ = Nụ la, nghĩa là H = 


1.3.4. Hệ thức giữa thông lượng chung và dòng điện từ hóa 
Hệ thức tôn tại giữa thông lượng chung Ø,„ và đòng điện từ hóa i„ phụ 
= Ni = VU) : 

thuộc hệ thức tồn tại giữa H k -Tm] và (2=) là hệ thức 
cấu thành của vật liệu sắt từ và thoạt nhìn thì không đơn giản. Ta sẽ thấy 
ở tiết § 4 rằng hệ thức này là phi tuyến và còn biểu thị cả hiện tượng. từ 
trế. Tuy nhiên, đối với một số vật liệu sắt từ và trong một số điều kiện 
nào đó, ta cũng có thể dùng một mô hình tuyến tính, mà trong đó Ø và 
H liên hệ với nhau bởi hệ thức 8= /ạ „ H. 


Ta đã thông báo ở chương 6 rằng độ từ thẩm tương đối „ của một môi 
trường sắt từ có thể lấy những giá trị rất lớn (vài nghìn). 


2 Biến thế lí tưởng 


Các hệ thức giữa các đại lượng đặc trưng của biến thế không cho phép 
trình bày đơn giản các hệ thức điện, liên kết các cường độ dòng điện và 
các hiệu điện thế của các cuộn dây của biến thế. 


Như vậy, ta phải đưa ra các giả thiết đơn giản hóa để có được các hệ thức 
đơn giản. 


2.1. Nghiên cứu biến thế lí tưởng 
2.1.1. Hệ thức giữa các điện áp 


Giả sử ta chấp nhận giả thiết từ trường ở ngoài lỡi là không đáng kể 
(xem § 1.3). 


Nếu từ thông chung biến đổi theo thời gian, thì sẽ xuất hiện một s.đ.đ cảm 
ứng ở các đầu nối các cuộn dây, nghĩa là với các định hướng trên hình 9 : 


: d#, ở, 
* ở cuộn sơ cấp : øị SH ng ;  *® ở cuộn thứ cấp : e¿ =—N› = h 


TỶ số các giá trị tức thời của các s.đ.đ cảm ứng này là “2Z« lung 

“ 1 
Với giả thiết điện trở các cuộn dây là không đáng kể, thì hiệu điện thế 
giữa các đầu nối của mạch sơ cấp có giá trị wị =~et, do đó : 


d#, 
u„ =NỊ——=. 
Tà 
Giữa các đầu nối của cuộn thứ cấp, ta có  = —e;,, do đó : 
d#, 
Hạ =Na—— 
2= 82T 


: uy N "Ỷ.”..ẽ . .ẻ Šẽ TA. 
Tỉ số m=_—? `. được gọi là fí số biến đối. Đối với một biến thế lí 
ki 1 

tưởng, tỉ số này độc lập với tải nối với cuộn thứ cấp của biến thế. Với 


quy ước dùng ở tiết § 1.3.1, thì ta có m > 0. 
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sơ cấp thứ cấp 
H.9. Các dòng điện và các điện áp ở 


các đâu nối của biến thế. 


* Điêu gì sẽ xảy ra nếu một biến thế được nuôi bằng một điện áp có giá 
trị trung bình khác không (ví dụ một điện áp một chiều) ? 
Một dòng điện một chiều trong một cuộn đây của mạch $ẽ tạo ra một từ 
thông chung không đổi. Như vậy, sẽ không xuất hiện s.đ.đ ở các đâu nối 
của các cuộn dây. Hiệu điện thế lúc đó sẽ chỉ do điện trở các mạch điện 
xác định. Các phương trình điện của biến thế chí có hiệu lực ở chế độ 
xoay chiêu (nghĩa là đối với các tín hiệu có giá trị trung bình triệt tiêu). 
* Làm thế nào để xác định bằng thực nghiệm các đâu nối tương đẳng ? 
Ở chế độ hình sin, và với các quy ước đã chấp nhận, thì các điện áp „ị và 
uy đều đông pha. Đế xác định các đâu nối tương đông của một biến thế, 
chỉ cần nối một đầu dây của mỗi cuộn với đất (mát) và quan sát các điện 
áp ở hai đầu nối còn lại. Nếu chúng đông pha, thì có nghĩa là các đâu nối 
đó tương đông (H10). 

“⁄ 


p dụng “Ï 


Công thức BOUCHEROT 
Cuộn sơ cấp của một biến thế, giả thiết lí 


c) 


H.10a. Nghiên cứu các đầu nối 
tương đông. 

b. Các đâu nối a và b đều tương 
đông. 

c. Các đâu nối a và b không tương 
đông. 


dœ dœ 
Ta cÓ : m=M,—€ và y=N. “với 
1 TT: 2 ?~qụ 


tưởng (N\ vòng đây ở cuộn sơ cấp, N;¿ vòng  Œ, = SB. Nhưng uị là hàm hình sin của thời 
dây ở cuộn thứ cấp, S là tiết điện của mạch từ) gian, Œ®,„ và B cũng như thế. 


được cung cấp một điện áp hình sin, tần số ƒ 


Chứng minh rằng khi bỏ qua điện trở các cuộn 
đây, thì các điện áp hiệu dụng Ủ\ và U; ở 


Nếu mm) = U\ 2 cos @(, ®.= 
œ 


và B= bái v2 
các cuộn sơ cấp và thứ cấp sẽ liên hệ với từ _ @MN¡S 


Sin @í 


U12 
Nị 


sin @/, vậy P„ =—————. 
@) 


trường cực đại B„ bởi công thức Boucherot - Khi đưa vào tân số ƒ của tín hiệu, thì ; 


Ũ) = 4,44 NI S B„ / hay Ù; = A,AA N› 5 B„ ƒ. 


Uị =zA2MI SB„ £ x4,44 NI S Bạy Ƒ. 


Cũng vậy : 
Hay tìm số vòng cân thiết cho cuộn sơ cấp và Uy =z2N¿ SB„ ƒ *4,44N¿ S B„„ ƒ. 
thứ cấp của một biến thế (220 V /ƒ 12V) để tỲ Khi cho B„ =LT và U = 220 V, thì ta được 
trường trong lõi không vượt quá ILT. NW\ ~ 2000 vòng dây và N; z~ 110 vòng dây, 


s.. : những trị số tương ứng thực tế với một biến thế 
Dữ liệu : ƒ= 50 Hz: S= 5 cm“. điện áp thấp thường dùng. 


2.1.2. Hệ thức giữa các dòng điện 

Chỉ tôn tại một hệ thức đơn giản piữa các cường độ dòng điện trong các 
cuộn sơ cấp, thứ cấp và các điện áp tương ứng, trong trường hợp môi 
trường từ là tuyến tính. Giả thiết này nói chung không được xác minh và 
ta phải tìm cách mô hình hóa biến thế theo phương pháp khác. 

Ta hãy xác định độ lớn của dòng điện từ hóa trong một biến thế (220 V // 
12 V) có công suất danh định 75 VA. Muốn vậy, ta hãy đo dòng điện hiệu 
dụng trong cuộn sơ cấp của biến thế khi cuộn thứ cấp là không tải : ta tìm 
thấy khoảng 40 mA. Ta nhớ lại là dòng điện từ hóa /„ bằng dòng điện 
chạy qua cuộn sơ cấp của biến thế khi cuộn thứ cấp là không tải ; từ đó suy 
ra l„ = 40 mA. Giờ ta hãy đo dòng điện hiệu dụng ở cuộn sơ cấp của biến 
thế có tải là một máy thu, điện trở 2 © ; điều này tương ứng với một công 

2 
suất tiêu tán vào cỡ giá trị danh định, nghĩa là = Ta tìm thấy khoảng 


350 mA, nghĩa là /¡ = 350 mA. Dòng từ hóa chỉ biểu thị khoảng 10% đòng 
danh định ở cuộn sơ cấp. Ta thừa nhận kết quả sau đây là phổ biến. 
Khi sử dụng bình thường, thì dòng điện từ hóa yếu so với dòng điện 
trong cuộn sơ cấp. 
Nếu ta bỏ qua dòng từ hóa so với ¡¡, thì hệ thức : 
N. J N 1 

la'= CN ~i¡) trở thành i¿ =——Li¡, nghĩa là 2=- “L=~—, 

š Na = N; h N ú 
Với ví dụ ở trên, ta có thể đo cường độ hiệu dụng ở cuộn thứ cấp : 
lạ =6,2A. 
Tỉ số các cường độ dòng điện bằng nghịch đảo của tỉ số biến đổi 
nhưng trái dấu, nếu dòng điện từ hóa là không đáng kể, điều này 
thường là trường hợp của một biến thế "'tốt"'. Nó độc lập với các điện 
áp ứ và u; ở các đầu nối của biến thế. 
Hệ thức này chỉ có hiệu lực nếu các cường độ dòng điện là xoay chiều. 
Đừng quên rằng điện áp và cường độ dòng điện ở cuộn thứ cấp đều do các 
hiện tượng cảm ứng gắn với các biến thiên điện áp ở cuộn sơ cấp. 


“⁄ 


p dụng 2 


Dòng điện trong mô hình tuyến tính 

Ta hãy nghiên cứa mội biến thế trong khuôn khố : biến thế : 
mô hình tuyến tính của môi trường sắt từ, mà Ki nghiên cứu <c. 
trong đó thông lượng qua mạch sơ cấp có giá trị : 

“Œ = hị ñ + Mù 
và thông lượng qua mạch thứ cấp là : 

đ®; = Laiy + MÌi. QD«o ‹ 
Người ta bó qua điện trở các cuộn đây (H.11) 
1) Tìm hệ thức giữa L\ị. Lạ và M thể hiện một 


sự ghép nối toàn bộ ? H.11. Các dòng điện trong mô hình tuyến tính. 
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2.1.2. Hệ thức giữa các dòng điện 

Chỉ tồn tại một hệ thức đơn giản giữa các cường độ dòng điện trong các 
cuộn sơ cấp, thứ cấp và các điện áp tương ứng, trong trường hợp môi 
trường từ là tuyến tính. Giả thiết này nói chung không được xác minh và 
ta phải tìm cách mô hình hóa biến thế theo phương pháp khác. 

Ta hãy xác định độ lớn của đòng điện từ hóa trong một biến thế (220 V // 
12 V) có công suất danh định 75 VÀ. Muốn vậy, ta hãy đo đòng điện hiệu 
dụng trong cuộn sơ cấp của biến thế khi cuộn thứ cấp là không tải : ta tìm 
thấy khoảng 40 mA. Ta nhớ lại là dòng điện từ hóa /„ bằng dòng điện 
chạy qua cuộn sơ cấp của biến thế khi cuộn thứ cấp là không tải ; từ đó suy 
ra ?„ = 40 mA. Giờ ta hãy đo dòng điện hiệu dụng ở cuộn sơ cấp của biến 
thế có tải là một máy thu, điện trở 2 © ; điều này tương ứng với một công 

2 
suất tiêu tán vào cỡ giá (trị danh định, nghĩa là — Ta tìm thấy khoảng 


350 mA, nghĩa là !¡ = 350 mA. Dòng từ hóa chỉ biểu thị khoảng 10% dòng 


danh định ở cuộn sơ cấp. Ta thừa nhận kết quả sau đây là phổ biến. 


Khi sử dụng bình thường, thì dòng điện từ hóa yếu so với dòng điện 
trong cuộn sơ cấp. 


Nếu ta bỏ qua dòng từ hóa so với ¡¡, thì hệ thức : 

N j 

là =—L(i„ —ïj) trở thành j; `. `... nh 

N› M h N m 
Với ví dụ ở trên, ta có thể đo cường độ hiệu dụng ở cuộn thứ cấp : 
lạ =6,2A. 
Tỉ số các cường độ dòng điện bằng nghịch đảo của tỉ số biến đổi 
nhưng trái dấu, nếu dòng điện từ hóa là không đáng kể, điều này 
thường là trường hợp của một biến thế ''tốt''. Nó độc lập với các điện 
áp ứ, và ư;y ở các đầu nối của biến thế. 
Hệ thức này chỉ có hiệu lực nếu các cường độ dòng điện là xoay chiều. 
Đừng quên rằng điện áp và cường độ dòng điện ở cuộn thứ cấp đều do các 
hiện tượng cảm ứng gắn với các biến thiên điện áp ở cuộn sơ cấp. 


⁄°h dụng 2 


x Dòng điện trong mô hình tuyến tính 
1a hãy nghiên cứu một biến thế trone khuôn khổ biến thế . 
mô hình tuyến tính của môi trường sắt từ, mà _h,„ nghiên cứu ii 
trong đó thông lượng qua mạch sơ cấp có giá trị : 

VI " h h + Mù 
và thông lượng qua mạch thứ cấp là : 

@» = Lạïa + Mi. D0 : 
Người ta bỏ qua điện trở các cuộn đây (H.11) 
1) Tìm hệ thức giữa Lị, Lạ và M thể hiện một 


sự ghép nối toàn bộ ? H.11. Các dòng điện trong mô hình tuyến tính. 
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Ta tự đặt mình trong trường hợp lí tưởng hóa 
sự ghép nối toàn bộ để tiếp tục bài tập này. 
2) Biếu thị tí số biến đổi m theo L\ và M. 
3) Cuộn sơ cấp của biến thế được nuôi bởi một 
máy phát s.ẩ.Ä hình sin - 

©e(f)= đự COS @f 
Một điện trở có trị số R được đặt giữa các đâu 
nối của cuộn thứ cấp. 
a) Xác định các cường độ dòng điện (1) trong 
Cuộn sơ cấp và ia(†) trong cuộn thứ cấp ở chế 
độ cưỡng bách hình sin và dòng điện từ hóa. 
b) Liệu ta có thể có ñ¡()=—mia(t) không ? 


4) Tìm giả thiết về môi trường từ tương đương 
với giả thiết bỏ qua dòng điện từ hóa ? 


1) Toàn thông lượng đều đi qua mạch từ, nên 
ta có (xem chương 5): hạ =M?. 
2) Theo I) : 

@®› = lai + Mii =mđ =m(Lni + Mia), 
độc lập với ¡¡ và iạ, với : 


m= Ủt - l2. 
lu M 
' di dử 
3) a) Ở cuộn sơ cấp : e()=L;—L+M—>, 
)a) ộ p: €Œ) sr dĩ 


Hr 


đn .. : 
nghĩa là ni sin ø@f=lịi +Mi; (không có 


thành phần một chiều). 


2.2. Mô hình của biến thế lí tưởng 


2.2.1. Xác định mô hình 


Mô hình của biến thế lí tưởng tập hợp lại các giả thiết đã nêu trong mục 
§2.1. H.12 cho một cách biểu diễn tượng trưng về nó. 


ñị 


° s.b 


bài tập, thì Ø, tỉ lệ với tích im ). 


lÍ) 


Hệ thức giữa điện áp sơ cấp và thứ cấp có dạng 
M2 = mui =m e ()==Rb (). 

Chú ý, ¡; trở về trong biến thế. 

Do đó : 


: ề 
i2()=—m Tẽ COS @Øf 


và - hŒ)= "| 


sin ø@f 2 COS Øf 
+m“———|. 
ha R 

Từ đó, ta suy ra : 

sinøf 


ha ` 
: dị 
Ta có thể nhận thấy rằng eŒ)= 1 Ki (tính 


: ¬"... : 
lạ =h + XÃ lạ =h +; =ôm 
1 


chất của đòng điện từ hóa). 
b) Không thể nhận được i¡Œ) =— mia(). 


Hệ thức giới hạn này có thể nhận được bằng 
cách cho # —> 0, vì ø = 0 buộc phải có : 

lại +Mii =0 
và do đó mạ +¡ =0. 
T¡ số dòng điện giữa cuộn sơ cấp và thứ cấp 
bằng vê giá trị tuyệt đối với tỉ số biến đối nếu 
cuộn thứ cấp bị ngắn mạch. 
4) Việc bỏ qua dòng điện từ hóa ¡„ tương 
đương với việc coi mạch từ của biến thế được 
cấu thành từ một môi trường có độ từ thẩm 
tương đối, lớn vô hạn. Từ thông chung vẫn là 
hữu hạn, vậy cần thiết là kích thích từ phải triệt 
tiêu (ta nhắc lại rằng trong các điều kiện của 


biến thế lí tưởng. 


Biến thế lí tưởng được đặc trưng duy nhất bằng tỷ số biến đổi m. Các hệ 
thức giữa các điện áp và các cường độ dòng điện (chú ý về dấu, xem 


§1.3.1) là ứy = mưi và íy =—"L, 
m 
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<4H.12. Các biếu diễn tượng trưng của 


Các hệ thức này cũng có thế được viết: Ị = "_ và  =-mia. 

Một biến thế lí tưởng có tính thuận nghịch (coi chừng ! không phải theo ý 
nghĩa của nhiệt động học !) : các vai trò của các mạch sơ cấp và thứ cấp 
có thế được đối lẫn cho nhau. Lúc đó, tỉ số biến đổi trở thành = 


Với mô hình của biến thế lí tưởng, các phương trình liên kết „, %, ỉ¡ và 
i„ đều là tuyến tính. Vậy mô hình là /uyến tính. Nếu phân còn lại của 
mạch điện pồm các phân tử tuyến tính, thì các phương trình chi phối phần 
đó cũng là tuyến tính. Như vậy mạch có thể được nghiên cứu với các kĩ 
thuật đã dược dùng trên các mạch tuyến tính cổ điển. 


2.2.2. Công suất tức thời 

Công suất điện tức thời mà biến thế (dù lí tưởng hay không) nhận được là 

tổng công suất nhận được bởi cuộn sơ cấp ¡¡¡ và cuộn thứ cấp 1 b : 
#= lội h +2 lạ 

Tuy nhiên, phải chú ý đến các dấu vì chúng còn phụ thuộc vào quy ước 

đã chọn ở tiết §1.3.1. 

Vì đối với một biến thế lí tưởng ta có :  = mui Và iạ = kế , tiên CÔng 

m 
suất tổng cộng này bằng không, 
Công suất tức thời, cung cấp cho cuộn sơ cấp của biến thế lí tưởng, 


được chuyền nguyên vẹn cho tải bởi cuộn thứ cấp. Không có sự tích giữ, 
cũng không có sự tiêu tán năng lượng trong một biến thế lí tưởng. 


2.2.3. Sự truyền đạt trở kháng - 

Nhìn từ cuộn sơ cấp, thì toàn bộ (biến thế + tải) tương đương với một 
lưỡng cực mà các đặc trưng của nó phụ thuộc vào tải và tỉ số biến đổi. . 
Phép thay thế toàn bộ (biến thế + tải) bằng một lướng cực tương 
đương, được gọi là sự truyền đạt các đặc trưng của tải cho cuộn 
Sơ CẤP. 

Làm thế nào để xác định các đặc trưng của tải được truyền đạt cho cuộn 
sơ cấp ? Đặc trưng dòng điện - điện áp của tải cho ta hệ thức giữa ; và 
i„. Các phương trình ghép nối cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp cho phép xác 
định hệ thức giữa „¡ và ¡¡. Trong trường hợp chế độ cưỡng bức hình sin 
với xune độn ø và dùng kí hiệu phức, thì tải được biểu diễn bởi một 
lưỡng cực tuyến tính có trở kháng phức Z„. 


Z 
Phương trình ¡; = -Z„ i¿ buộc phải có hệ thức ø¡ = hi (H.13). 
m 


Trở kháng phức được đánh giá xuất phát từ cuộn sơ cấp của biến thế 
Z : Ị 
là nã , nghĩa là trở kháng của tải Z„ (mắc trong mạch thứ cấp) chia 


cho bình phương của tỉ số biến đổi m. 


Trở kháng, được đánh giá xuất phát từ cuộn sơ cấp của biến thế lí tưởng, có 
cùng pha như trở kháng của tải. Đặc biệt, một điện trở được coi như một 
điện trở, một tụ điện như một tụ điện và một cuộn dây như một cuộn đây. 


2.2.4. Sự truyền đạt nguồn 

Ngược lại, nhìn từ cuộn thứ cấp, thì toàn bộ (biến thế + nguồn) tương 
đương với một lưỡng cực mà các đặc trưng của nó phụ thuộc vào nguồn 
và tỉ số biến đổi. : 

Phép thay thế toàn bộ (biến thế + nguồn) bằng một lưỡng cực tương 
đương, được gọi là sự truyên đạt các đặc trưng của nguồn cho cuộn 
thứ cấp. 

Ta hãy xuất phát từ tải để đi tìm lưỡng cực tương đương với biến thế được 
nuôi bởi một máy phát. Hệ thức giữa điện áp u, ở các cực của máy phát và 
dòng điện ra í¡ của nó quyết định hệ thức giữa ; và i2. 

Trong trường hợp ở chế độ cưỡng bức hình sin, có xung động ø, thì ta mô 
hình hóa nguồn bằng một máy phát THÉVI:NIN có s.đ.đ. e, và trở kháng 
4; theo khái niệm phức (H.14). 


Từ các hệ thức  = £y - Z, i¡ xác định máy phái, và tập hợp các hệ thức 
: li 2v 
Mạ =mwị và i¿ =——— đặc trưng cho biến thế, ta suy ra : 
m 
= 27¡ 
Mạ =1 €yT— HỆ 2,12. 

Nguồn, được nhìn qua biến thế lí tưởng, tương đương với một máy phát 
THVINN có s.đ.đ me, và trở kháng m°Z,. 
Nguồn được truyền đạt cho cuộn thứ cấp, có s.đ.đ me, và trở kháng 
mĩ 7 0- 
*° s.đ.đ £, của nguồn (mắc trong cuộn sơ cấp) được nhân với tỉ số 
biến đổi m ; 
* trở kháng Z, của nguôn này được nhân với bình phương của tỉ số 


biến đổi mm. 
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_ 4H14. Sự truyền đạt nguôn. 


⁄1 dụng 


Sự phối hợp trở kháng 
Mội tải được coi là thích ứng với một máy phái 
có những đặc trưng xác định, nếu công suất 
tiêu tán trong tải là cực đại. Người ta xét một 
máy phát có s.đ.đ hình sin e(1) = éạ COs @t và 
trở kháng là điện trở thuân Ry mắc trong 
cuộn sơ cấp của một biến thế lí tưởng có tí số 
biến đổi m. Người ta mắc vào cuộn thứ cấp 
một tải có trở kháng phức : 
Z.=R.+jX, với R„ và X„ là thực. 


Biểu thức này là hàm của znŸ ; ta sẽ có cực đại 


moy 


dựn?) 


của công suất khi =0, nghĩa là : 


(n2R, + R„)? + X) =2m°R,(mÊR, + R,), 


2 2 
Z 
đo đó : mâ Ãc tXc hay m= _.C: 
R? 
B $ 


Thay m trong Zmoy , ta tìm được : 


Tìm trị số của m mà ta phải chọn để công suất 1 z R.¿ 
tiêu tán trong tải là cực đại ? my E 2 ———= 
Tìm giá trị của nó lúc đó, biểu thị theo Ry, R,Œ+ R.Y + Xc] 
2 
R. và Z¿ =|RỆ+XỆ ? á1 Zc Re tố 
l TRE š 
Người ta có thể nêu lên nhận xét gì nếu X„ =0 ? 2 R(ZZ + Rế+22,R.+ X2) 
Nguồn, nhìn từ cuộn thứ cấp tương đương với Khu) 1, sộ 
một máy phát s.đ.đ. megcos ø/ và trở kháng  `5Ÿ “mø 


) Y1 R(Z,+R)` 
m“R,. Cường độ dòng điện trong tải là : 


ly = méo cÌ?t. Nếu X, bằng không, 7m = lá tương ứng với 
“ mˆR+R.+jX, R 
Công suất trung bình được cho bởi hệ thức : ỗ 
ẽ 1 š kài : công suất cực đại ø=190, 
Zhọy =2 K la Sã 8, 
2 2 Công suất này độc lập với giá trị của tải và đó 
nghĩa là : Z„„y = Ị „Re là giá trị cực đại của công suất có thế dùng 


2 0n?R, + R.)ˆ + XỆ ` được, vì Z„ > R,. 


3 Mô hình hóa biến thế thực 


Ta sẽ chỉ mô hình hóa ở đây các hiệu chỉnh đo các rò từ và do điện trở 
khác không của các cuộn dây. 

Thật vậy, chúng được biểu diễn đúng trong một mô hình tuyến tính của 
biến thế. Các khuyết tật liên quan đến mạch sắt từ, đều là phi tuyến và sẽ 
được xét ở §4. 


các đường rò 
của cuộn sơ cấp 


các đường rò 
của cuộn thứ cấp 


3.1. Độ tự cảm rò 


Một phân nhỏ các đường sức của từ trường, được tạo ra bởi cuộn sơ cấp , 
không hoàn toàn được mạch từ dồn về một hướng (H.15.) 

Các đường sức này chủ yếu ở bên ngoài lõi, trong một môi trường được 
coi như chân không. 


H.15. Các đường sức rò mất. 


Như vậy, phân đóng góp của chúng vào từ thông đi qua cuộn sơ cấp được 
biểu diễn đúng bởi một hàm tuyến tính của cường độ dòng điện L/ịi1, 
trong đó L/¡ được gọi là độ rự cảm rò của cuộn sơ cấp. 
Khi đó, ta viết : 
‹#ị =MØ®,+Lựịh,. 
Cũng như thế, ta có thể xác định độ t cảm rò của cuộn thứ cấp Lự; và 
viết : 
®, =N;Œ, +hrạlạ. 
Ta nhận thấy s.đ.đ. tự cảm ở cuộn sơ cấp là : 
dới dØ, 
dc 7 “hqy 


nghĩa là tổng của s.đ.đ. ở cuộn sơ cấp của biến thế lí tưởng và s.đ.đ. ở các 
đâu nối của một cuộn cảm L/ị. 


⁄°h dụng “L 


Độ tự cảm rò của một hệ các mạch điện 


Ở cuộn sơ cấp của biến thế : 


ghép tuyến tính " ; ; 
S IA 22 : đi 0 06) HẢ S DU vung CÓ), 

Cho một hệ hai mạch điện ghép. Thông lượng đi đí đí 
đi qua mạch sơ cấp có dạng : đó đó : 

đ = hị ñ + Mù đi đi đi 

= ch 0e VỀ 1 _—^, 

và thông lượng đi qua mạch thứ cấp là : Bì Si mg ( XE": BẰn: TT Tên: 

® = li +Mù, Ở cuộn thứ cấp của biến thế : 
với MỸ < LLạ. 


đủ, đi 
1ù =2 q2 +Mà = Lựa +) 


M? 
Cho k=,|——— là hệ số ghép các mạch điện. 
{nh 


2. do đủ 
=(Lrạ +rm“L)—^“~+mL——~. 
c đ/ đi 
Chứng minh rằng hệ có thể được mô hình hóa Băng cách đông nhất với : 
như hình 16, mà theo đó ta có : „ - đ®t —r đủ l ". 
tạ =q-k)h, Lạ =q—k)b¿, TC ° IờN ”” CHỦ) dí 
M_kÙb d4, _d „ di 
L=khi và m=~——=—_^. và lộ St nh Hôn 
h kh M ủi dr đi 
Lm Ln ta được : 


Hị =Ln +L, Lạ = Lựạ +mˆL vàM = ml. 
Điều này được nghiệm đúng đối với : 
Ln=(-k)h, Lrạ=(-k)l¿, L=kLi và 

M_ kb 


m= = h 
kh  M 


H.16. Mô hình của một hệ hai mạch điện ghép 
luyến tính. 
Các hệ thức của biến thế lí tưởng cho ta : 

Mạ =mw', và 


Lưu ý rằng cả ba hệ thức này không cho phép 


Ù) =—mia. xác định Lrị, Lr;, L và m một cách duy nhất. 


3.2. Điện trở các cuộn dây 
Điện trở các cuộn dây gây ra sự sụt áp #;i¡ ở cuộn sơ cấp và Ñ;i¿ ở 
cuộn thứ cấp. Điện áp ở hai đầu nối của cuộn sơ cấp có dạng : 


dở, đi › 
t =M + + Rấy. 


Điện trở các cuộn sơ cấp và thứ cấp có thể được mô hình hóa bằng một điện 
trở mắc nối tiếp với cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp của biến thế lí tưởng. 


3.3. Mô hình của biến thế thực 

Xuất phát từ mô hình (H.17) làm nổi bật các độ tự cảm rò và điện trở các 
cuộn dây, ta có thể xác định hai mô hình tương đương bằng cách sử dụng 
sự truyền đạt trở kháng. Như vậy, ta thu được các hình 18 và 19, tương 


ứng riêng rẽ với sự truyền đạt tất cả các trở kháng sang cuộn sơ cấp và thứ 
cấp của biến thế. 


H.17. Mê hình biến thế thực với các độ tự cám rò và điện — H.18. Mô hình biến thế thực với các độ tự cám rò và Mới 
trở các cuộn dây. trở các cuộn dây quy về cuộn sơ cấp. 


h Rạ+ m?Rì Lm ® 
1 ° 


ñ 


H.19. Mô hình biến thế thực với các độ tự cám rò và điện — H20. Mô hình phi tuyến của biến thế thực. 


trở các cuộn đây quy vê cuộn thứ cấp. 


Sự mô hình hóa này thường rất không đây đủ. Nó có thể được cải thiện 
bằng cách thêm vào một lưỡng cực mắc song song với cuộn sơ cấp của 
biến thế (H.20). Lưỡng cực này có kể đến các đặc trưng của mạch từ. 
Đáng tiếc là nó không thể được mô hình hóa bằng một phân tử tuyến tính. 
Việc nghiên cứu một mạch điện gồm các biến thế, thường đòi hỏi phải có 
các công cụ tính toán mạnh. 


4 Các tính chất từ của lõi 


4.1. Dòng điện và điện áp trên cuộn sơ cấp 

Ta dùng mạch trên hình 21 để quan sát đồng thời cường độ dòng điện và 
điện áp của cuộn sơ cấp của một biến thế trên máy hiện sóng, khi không 
có dòng điện trong cuộn thứ cấp (cuộn thứ cấp không tải). 

Vì lí do an toàn, nên nhất thiết phải cách ly mạch điện nghiên cứu với 
mạng điện (xem H. Prépa, Điện tử học \I, năm thứ nhất) : không bao giờ 
được nối một trong các dây của mạng 220V với mát (vỏ) của máy 
hiện sóng 
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đường ïị của máy hiện sóng 
(u¡) 


biến thế 
đường ÿ; của máy hiện sóng nghiên cứu 
(- Rại) 
H.21. Quan sát cường độ dòng điện 
và điện áp của cuộn $ơ cấp trên máy 
hiện sóng. 


Chính vì những lí do đó mà ta sử dụng trong mạch trên hình 21, một biến 
thế cách li để cách điện biến thế nghiên cứu với mạng điện. Ta nhận xét 
thấy (H.22) tương ứng với một điện áp hình sin là một cường độ dòng 
điện xoay chiều không hình sin và không đối xứng. Đặc trưng đòng điện - 
điện áp của mạch như vậy là không tuyến tính. 


lại tiết điện sS 


H.22. Cường độ dòng điện và điện áp ở cuộn sơ cấp của một biến thế.  H.23. Biến thế hình xuyến. 


~ 
^ 


4.2. Đường chu trình từ trễ 


Trong lõi sắt từ của biến thế, hệ thức giữa trường Ö và kích thích từ Hí : 
B=u¿(H+M)= B() , trong đó ÄM⁄ chỉ độ từ hóa của vật liệu, là không 
tuyến tính. 

Khi trở lại mô hình biến thế hình xuyến ở mục § 1 (H.23), ta có thể giả 
thiết rằng tất cả các trường đều cộng tuyến trong lõi. Ta đề nghị vẽ đường 
cong ÖB (H) bằng cách hơi biến đổi mạch trên hình 21. Nếu $ là tiết diện 
lõi và / và chiều dài trung bình của nó, M¡ và ẤM; là số vòng ở cuộn sơ 
cấp và thứ cấp, thì ta có : 


¬ Nịh +M;¿b = MHim 
Ị In 
Khi cuộn thứ cấp là mạch hở, thì ¡; = 0 và các biểu thức này rút gọn về : 


và H 


tạ “Tạ ... và t2 “DU, 
đí đí 
Ta thừa nhận rằng các kết quả này vẫn còn giá trị trong trường hợp một 


biến (thế bất kì. 

Ta hãy nghiên cứu mạch trên hình 24. Một biến thế có cuộn thứ cấp biến 
đổi được hay một biến thế cách li kèm theo một biến thế tự ngẫu (.25 và 
26) cho phép cô lập mạch nghiên cứu với mạng điện và cho phép chọn 
các biên độ khác nhau đối với điện áp ở cuộn sơ cấp. 

Điện áp ở hai đầu điện trở Rọ tỉ lệ với cường độ ¡¡ chạy qua cuộn sơ cấp 
và do vậy cũng tỉ lệ với H(/), vì í„ không đáng kể. Ở cuộn thứ cấp, cầu 
chia điện áp ®C giữ vai trò của bộ giả - tích phân. 


Thật vậy, trở kháng vào của máy hiện sóng vào cỡ mepaôm có thể bỏ qua 
so với R, và hằng thời pian ®C = 0,22 s là lớn so với chu kì 7 (20 ms) của 
tín hiệu ở 50 Hz. 
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đường. của máy hiện sóng 


biến thế có _. 
cuộn thứ cấp biến thế ( RC | HIỀN 
biến đổi được nghiên cứu __ 
` : 
mạng 
điện C1) 
220V C=2,2 uF 
© 
§NG: 


đường X của máy hiện sóng 
(+Ron) 
H.24. Mạch dàng để vẽ một chu trình từ trễ. 


các vòng dây quấn sát nhau 
trên một lõi từ hình xuyến 


con chạy tiếp xúc điện 
với một vòng dây 


H.26. Biến thế tự ngẫu : nó được cấu thành từ một cuộn đây duy nhất, trái với 
biến thế "cố điển". Mạch sơ cấp tương ứng với toàn bộ số vòng dây giữa 1 và 2, 
còn cuộn thứ cấp ôm các vòng giữa con chạy 3 và đâu nối 2. 


Ta tìm được điện áp zc ở các cực của C xuất phát từ : 


dự, dự, 
t2 =RC~ +uc ~RC= vì #C>7T 


đo đó : 


1 N;$ 
f#—— đí =—“——B(), 
⁄cữ) Rej2 RC Dữ) 


biến thế 
cách ly 


biến thế tự ngẫu 


đẹa điện áp 
220V biến đổi được 


H.25. Một biến thế cách li và một biến thế tự ngẫu có thể 
thay cho một biến thế có cuộn thứ cấp biến đối được. 


“=I00ka 


H27. Một bộ tích phân A.O. 
(khuyếch đại thuật toán) có thể thay 
cho mạch (R,C). Nó có lợi là trở 
kháng ra nhỏ. R' phái được chọn 
theo điện áp ở cuộn thứ cấp của biến 
thế. 


vì hằng số tích phân bằng không ( wc và BŒ) đêu có giá trị trung bình triệt 


tiêu). 


Điện áp ở các cực của C như vậy sẽ tỉ lệ với B(). 


Vậy có thể thay thế mạch (#, C) này bằng một máy tích phân có bộ khuếch 
đại thuật toán, mà lợi ích là trở kháng ra của nó pân triệt tiêu (H.27). 


⁄) dụng D 


Tại sao lại đo B ở cuộn thứ cấp ? 


Vì những lí do nào mà người ta lại ưa dùng 
mạch thứ cấp đế đo B hơn là dùng mạch sơ 


cấp ? 


Ta đã chọn mạch thứ cấp mà không chọn mạch sơ 
cấp của biến thế để đo từ trường, vì có một dòng 
điện chạy tuần hoàn trong mạch sơ cấp (cỡ ampe) 
trong khi pần như không có một dòng điện nào 
trong mạch thứ cấp (cỡ vài chục microampe). 


° Dòng điện này ở trong mạch sơ cấp gây ra vậy sẽ khác với MịSB. 


một sự sụt áp vì cuộn đây có điện trở. 


Ngược lại, ở cuộn thứ cấp, cường độ dòng điện 


° Các cuộn đây của biến thế biểu hiện một độ bằng không và do vậy thông lượng rò cũng 


tự cảm rò. Từ thông đi qua cuộn sơ cấp như bằng không. 


-6 


khe chiều dày e 


H.28. Các chu trình từ trễ. uc = 1 V tương ứng với khoảng — H29. Khe trong một biến thế có thế tháo lắp được. Các lá 
B=1Tvà Rọi =0,5 VớểH = 100 Am"!, tôn của mạch từ không hoàn toàn khít chặt. 


Đối với các giá trị khác nhau của điện áp nuôi biến thế, ta thu được một 
chuỗi các đường cong khép kín và đối xứng đối với điểm gốc (H.28). Các 
đường cong này được gọi là các chu trình từ trễ (Xem phần đóng khung). 
Chú ý : 

Ta còn có thể gặp các chu trình từ trễ giữa hai đại lượng x và y trong các 


lĩnh vực khác của vật lí. Ví dụ bộ so sánh từ trễ đa được nghiên cứu trong 
điện tử học năm thứ nhất (xem H.Prépa, Điện tử học II, năm thứ nhất). 


Trừ trên các hình mẫu được thiết kế đặc biệt để vẽ các đường chu trình từ 
trễ, nhà chế tạo không cho biết số vòng của các cuộn dây của một biến 
thế. Các thông số Š và ¡ lại rất khó đo trong trường hợp một biến thế 
không tháo lắp được. Như vậy, sẽ không dễ dàng tìm thấy các hằng số tỉ 
lệ giữa „„.. và B, và giữa Rọ ¡ và H. 

Đối với mạch dùng trên hình 28, các hệ số vào khoảng : 

H=100 A.m” đối với Rọi, =0,5 V và 8= 1T đối với wc= 1 V. 
Đối với một biến thế tháo lắp được, thì các thông số này dễ dàng đo được, 
nhưng lại có điều bất tiện là không có một mạch từ liên tục (H.29). 

Tính không liên tục này làm thay đổi đáng kể chu trình từ trễ nhận được 
theo phương pháp đã dùng ở đây. (H.30). Vấn đề này cũng đã được trình 
bày ở chương 6, áp dụng 1. 


a) - Mc b) tlc 
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Trong nửa chu kỳ mà H (nghĩa là ¡,) 
tăng, thì điểm biểu diễn đi qua phân 
phải của chu trình. Trong nửa chu kì 
sau mà H giảm, điểm biểu diễn đi 
qua phân trái của chu trình. Thành 
thử, tương ứng với một giá trị của H 
có hai giá trị của B, và giá trị của B 
trong lõi phụ thuộc trạng thái trước 
của lõi (khi H tăng : phân phải của 
chu trình ; khi H giảm : phần trái 
của chu trình). 


H.30. Tác động do sự làm biến đổi 
khe. 

a. Chu trình từ trễ không có khe. 

b. Chư trình từ trễ với một khe 
0,1 mm, nha là cỡ chiêu dày của 
một tờ giấy. 


⁄°h dụng Ó 


Xác định định lượng B và H Hay tính độ lớn các hệ số tỉ lệ giãa cường độ 


Lới của một biến thế tháo lắp được có các đặc dòng điện trong mạch sơ cấp và H, rỗi giữa 
trưng hình học như sau : điện áp ở các cực của mạch tích phân (R, C), 
a=b=5cmvàc =đ= 15 cm (H.31). (với R = 100 kÔ và C = 1 HF), và B. 


Cuộn sơ cấp có 1000 vòng đây và cuộn thứ Sự áp dụng định lí AMPERE cho ta: HI= Nhị, 
b⁄ 2020520446 2uyê, trong đó / là chiêu đài trung bình của mạch từ : 

1~z2(c—-a+đ-a)= 2c + 2đ - 4a = 40cm, 
do đó H=2,5i1 


với H ra A.m"Ì và Ï¡ ra mA. 


Điện áp ở các cực của tụ điện là : 


1 œ® NaabB 
HC ZX—— Hạ dí=—2»—2“— 
RC RC RC 
nghĩa là 8 ~ 0,16 wc (B ra tesla và uc ra vôn). 


H.31. LØi của một biến thế tháo lắp được. 
)- Để tập luyện : bài tập 9. 


4.3. Các đặc trưng của chu trình từ trễ 


4.3.1. Tính chất sắt từ 


Ta đưa vào độ từ hóa Äƒ của mạch từ: B= Họ (H+ MỊ). Khi có sự biến 
thiên xoay chiêu của kích thích từ, thì độ từ hóa cũng vẽ một chu trình. 


Đối với một giá trị H cho trước, thì Ä⁄ sẽ có giá trị khác nhau tùy theo 
tăng hay ỞỦ giảm. 


Ta nhận thấy thông thường Ö rất lớn so với uọH (B> nuạH), vậy M 
cũng rất lớn so với H (M > H) và uoM có thể lẫn với B(Bx~ uoM ). 
Thông thường, thì Ở > uạH, vậy M >> H và Bx nạM. 
Ta sử dụng các kết quả trên hình 28 để xác định cỡ độ lớn, trong ứng 
đụng thường ngày, của tỉ số : 

Il„„ BH. 

IHlmx mạÌHÌ„„- 
Đối với một từ trường 1 T, ta có một kích thích cực đại 300 A.m, điều này 
cho một tỉ số cực tiểu gần 2500 (vào khoảng đó). Giá trị này cho ta cỡ độ lớn 
của độ từ thẩm tương đối /„ của vật liệu (ta nhớ rằng B= ọ/u„H ), thường 
lấy giá trị lân cận 5000. Trong các điều kiện đó, ta được : 

|M ma 

LH max 


Tỉ số này rất lớn và ta có đúng M > H. 


~ „ú„ = 5000. 
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Hệ thức giữa độ từ hóa và kích thích từ là không tuyến tính và phụ 
thuộc vào các trạng thái trước của môi trường từ. 

Độ từ hóa É luôn là lớn đối với một kích thích từ H , kể cả là yếu : 
M>H, và do vậy Bz uạM. 

Các tính chất này tương ứng với hiện tượng sắt từ. 


4.3.2. Độ từ hóa bão hòa 


Ta hãy dùng một điện áp nuôi lớn hơn hẳn điện áp danh định của biến 
thế. Dòng điện trong mạch sơ cấp tăng đáng kể. Điều này có nghĩa là 
Hựa„ lúc đó tăng nhanh hơn Bay rất nhiều. 


Chí ý ; 
® Khi tiến hành thí nghiệm, phải chăm chú theo đõi giá trị cực đại của 


dòng điện ở cuộn sơ cấp. Để tránh có một điện áp nuôi quá lớn, thì có thể 
nuôi biến thế bằng cuộn thứ cấp của nó đối với một biến thế hạ áp. 

* Khi độ từ hóa của lõi từ đạt tới giá trị bão hòa của nó, thì lõi sẽ không 
dôn các đường sức về một hướng nữa. Từ trường không còn đều nữa và 


cách thức thực nghiệm để vẽ chu trình từ trễ sẽ không cho các kết quả 
chính xác. 


Chu trình từ trễ 8(H) nhận được lúc đó sẽ có hai miền (a) và (c) (H.32), 
tại đó hai nhánh của chu trình hợp làm mội, và cũng tại đó Ö biến đổi 
tuyến tính theo H. Độ dốc ở đây rất nhỏ, vào cỡ trị số của /o, nghĩa là 


13.1075 H.mˆÌ. Trong miễn này, ta có thể viết Ð= ạ(H + My). 


Độ từ hóa của lõi lúc đó là không đổi và cực đại. Nó được gọi là độ (ừ hóa 
bao hòa. 


Giá trị oMz„, được rút ra từ các số đo, là vào cỡ 1,8 T. Nó phụ thuộc 


vào thành phân hợp kim cấu tạo các lá tôn làm lõi từ và có thể biến đổi từ 
0,8 đến 3 T. 


)- Để tập luyện : bài tập 8. 


4.3.3. Trường còn dư 


Ta hãy nghiên cứu phần chu trình tương ứng với sự piäm của H bắt đầu từ 
giá trị cực đại của nó, nphĩa là miền (b) trên hì»h 32. Ta nhận thấy rằng 
khi H = 0 (điểm 4g trên đường cong), thì từ trường không triệt tiêu. 


Giá trị B„ của PB tương ứng, được gọi là /rường đư (cảm ứng từ dư). 


Tại điểm này, Ö; = „My : như vậy, mạch từ biểu hiện một độ từ hóa 
M, khi không có kích thích từ, gọi là độ từ hóa còn dư. 


Từ trường trong một nam châm vĩnh cửu là trường dư của nó. 


Hiện tượng còn dư có hại trong các hệ đọc từ tính. 


Thành thử, các đầu đọc băng từ phải được khử từ nếu chúng ngẫu nhiên bị 
từ hóa. Đó cũng là trường hợp của các màn hình máy tính (H.33a và b). 
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H.32. Sự bão hòa. 

Hẹ ~150A.m”Ì với B„ Z1T và 
Bự„ ~ 1,8 T. 

® wc = 1 V tương ứng với : 


B=IT 
® Rọi) =0,5 V tương ứng với 
H=100 A.m"}. 
a) lưới kim loại 


không bị từ hó 
PC, các chất 


phát quang 
các chùm d 
electron ⁄⁄⁄4 
đỗ 
lục 


lam 


các chất 


b) lưới kim loại ñ 
phát quang 


bị từ hóa 


H.33. Màn hình máy tính. 

a. Các chùm electron bắn phá màn 
hình ngang tầm các chất phát quang 
đa dự kiến : ảnh chất lượng tối. 

b. Các chùm electron không bắn phá 
màn hình ngang tâm các chất phát 
quang ẩ1 dự kiến : anh chất lượng xấu. 


Muốn thực hiện sự khử độ từ hóa này, người ta cho vẽ các chu trình từ trễ  H.34. Sự khứ độ từ hóa : ta làm cho 
ngày càng nhỏ ở môi trường từ (H.34), cho tới khi gần như hủy được độ _ vớt liệu phải chịu các chu trình từ trễ 


từ hóa của nó. ñgày càng nhó. 
a. Afạch. 
4.3.4. Trường kháng từ b. Dạng sóng. 


. - : n1 0x: , m. Đo : c. Chu trình từ trễ. 
Khi tiếp tục giảm mãi ï, thì B sẽ triệt tiêu ứng với một giá trị âm của H 


(điểm Ac trên đường cong ; H.32). 


Giá trị của kích thích tương ứng với sự triệt tiêu của từ trường là -Hœc, tại 
đó Hẹc được gọi là trường kháng từ hay kích thích kháng từ. 


⁄†h dụng £ 


Vật liệu có chu trình từ trễ hình chữ nhật 


Một số vật liệu (đặc biệt các nam châm) biểu R : 

: ` cách dùng các điểm mà 
thị các trường kháng từ rất mạnh. Trong ta biết tọa độ của 
trường hợp này từ trường có thể khác đáng kể chúng (11.36) 
với uọM. 

1) Háy vẽ dáng đi của 
chu trình từ trễ B(H) 
đốc. với vật - liệu 
Nd;Fej4B. Vật liệu 
này cho phép chế tạo 


Như vậy, ta nhận được 
chu trình sau đây bằng 


M 2) Trường dư tương ứng 
với điểm mà tại đó H 
bằng không, nghĩa là : 
B„= u„M =1,1T 
Trường kháng từ tương 


các nam châm có tính 
năng cao, giá cả hợp lí, 
nhờ đặc trưng của nó 
(H35). 


ứng với điểm mà 
triệt tiêu. Vì chu trình 
có dạng hình chữ nhật : 
Hẹ ~7T.105A.m`}, 
(giá trị cực kì lớn và 


không cổ điển). Độ từ 
hóa bão hòa là giá trị 
giới hạn của Mí, nghĩa 


2) Xác định độ từ hóa 


bao hòa, rồi trường còn NT) Metbie kháng 


dự và trường kháng từ. — từiớn. 


1) Hệ thức giữa B, M và Ỡ là 
B= nạ(H+M). 

Các giá trị của H không cho phép ta nhằm lẫn 

Bvới uạM. 


N 


By # He¿Mvy = l1 T. 


231 


là Mẹ„ =8,6.107 A.m~ 


H.36. Chu trình từtrễ 
B(H) có trường còn 
dự lớn. 


Ì và 1á trị tương ứng 


Các chu trình này cân thiết phải có các kích 
thích từ rất lớn và ta không thu được chúng 
bằng phương pháp đã xét trong chương này. 


4.4. Phân loại các môi trường sắt từ 


Các môi trường sắt từ được phân loại theo hình dạng chu trình từ trễ của 
chúng (H.37). 


8) 


Nếu chu trình hẹp, thì môi trường là mêm: ; trường kháng từ lúc đó rất yếu 
(nhỏ hơn 100 A.m"!). Đó là trường hợp các hợp kim sắt-silic, hay sắt- 
kên, các lõi biến thế. 

Nếu chu trình rộng, thì môi trường là cứng ; trường kháng từ lúc này rất 
lớn (lớn hơn 1000 A.mr!). Đó là trường hợp của thép (sắt với 1% 
cacbon) và tất cả các vật liệu cấu tạo nam châm. 


Thật vậy, trong một nam châm vĩnh cửu, trường kháng từ phải càng cao 
hơn càng tốt, sao cho nó tránh được sự khử ngẫu nhiên độ từ hóa của nó. 


Một số vật liệu như ferit biểu hiện ngay cả một chu trình hình tuông, vì 
độ từ hóa của chúng bao giờ cũng gần kẻ giá trị bão hòa của chúng. Tác 
dụng nhớ của chúng được dùng để lưu trữ thông tin trong các máy tính thế 
hệ đầu tiên. 


Trường kháng từ 
Hẹ(A.m”}) 


Trường còn dư 
B.) 


sắt-silic 


Vật liệu 
mềm 


ferit mangan kẽm 


Vật liệu 
cứng 


thép (sắt tôi cacbon) 4.102 1,0 


alnico (nam châm vĩnh cửu) 5.10 0,7 
xi cệc 


H.38. Ví dụ vê một số vật liệu sắt từ 


4.5. Sự tiêu tán năng lượng trong lõi 
4.5.1. Dòng điện FOUCAULT 


Vật liệu sắt từ cấu thành lõi biến thế thường là một chất dẫn điện thuần 
trở tốt (hợp kim sốc sắt). 


Vì lõi được đặt trong một `từ trường biến thiên, nên phương trình 
—= ÔB 

MAXWEEL-FARADAY, rø( E= . ; ấp đặt vào lõi một điện trường khác 

không. Trường này là nguồn các dòng điện ngày càng mạnh chừng nào 

mà độ dẫn điện của lõi càng lớn. 


Các dòng điện được tạo ra do cảm ứng trong khối lượng của một vật 
dẫn, được gọi là các dòng điện FOUCAULT. Chúng là nguôn tiêu tán 
năng lượng theo hiệu ứng JOULE. 


232 


44H37. Các chu trình từ trễ : 


a. môi trường mÈm ; 
b. môi trường cứng. 


⁄9h dụng C2 


Các dòng điện FOUCAULT 
trong một tập hợp các hình trụ dẫn điện. 
Một hình trụ dẫn điện, trục (Oz), bán kính R, 
chiều cao h và độ dẫn điện + được đặt trong một 
từ trường công tuyến với trục của nó Bọ cos @f 
giả thiết là đều (người ta bô qua từ trường tạo ra 
bởi các đòng điện cảm ứng trong hình trụ). 


1) Xác minh rằng E= 21 sin @f 6g frong 


tọa độ trụ là tương thích với bài toán đang 
nghiên cứu. 


Người ta cho ro[ Á trong tọa độ trụ : 


—_— 8A 9Á 
TY Thôn, ổ.+ S6 ồp 
r\ 38 Ồz 


3z ôr 
lội 
nh ôữ4a)__ðA, Lễ 
r ôz a8 


Từ đó suy ra công suất trung bình tiêu tán do 
hiệu ứng JOULE trong hình trụ và biếu diễn 
tường mình công suất đó theo thế tích hình trụ, 
tiết diện S và tân số biến đổi của B. 

Cho : Š = 5 cm”; h = 10 cm; ñạ=037T; 
ƒ= 50 Hz và y=2.105 @ !m'Ì, 

Chú thích ; các đự liệu này tương ứng với một 
biến thế có công suất danh định nhỏ (nhỏ hơn 
100 W). 


2) Hình trụ bán kính R được thay bằng N hình 
R 
JNˆ 


Theo cách này thì thế tích vật chất là đông nhất. 
Hay so sánh các công suất tiêu tán. 


trụ giống hệt nhau bán kính 


1) Điện trường tiếp tuyến với bể mặt vật dẫn, 
điêu này bảo đảm rằng không một dòng điện 
nào có thể đi ra khỏi bê mặt đó. 


—— ôB 
Hơn nữa røf E= ø R sinøf ở _— và nghiệm 


đúng phương trình MAXWELL-FARADAY. 
Công suất tiêu tán trên đơn vị thể tích bởi hiệu 
ứng JOULE được cho bởi j E=y E?, do đó 
công suất trung bình là : 
#=3 [[[ “#~-ziraraôa, 
hình trụ 


vì <sin@t>= 3 . do đó: 


16 

Áp dụng số :#=9W. 
Giá trị này không nhỏ so với công suất đanh 
định. Như vậy phải giới hạn tác dụng của các 
dòng điện FOUCAULT. 
2) Đối với mỗi hình trụ, công suất là : 

AT 1E >7. v TT. 

ỨA =— hs B với N =—-. 

2 7ƒ" B N 
Công suất trung bình tổng cộng bị tiêu tán bởi các 
dòng điện FOUCAULT my = Nộ hS`2 y ƒ? Bộ 


như vậy sẽ phải chia cho thừa số N. 


Khi N = 100, công suất này trở thành không 
đáng kể. 


Áp dụng 8 chỉ rõ rằng những tổn hao do dòng điện FOUCAULT phải tỉ 


lệ với : 


* độ dẫn điện của môi trường ; 

* bình phương của tân số ; 

* bình phương của tiết điện các lá tôn ; 

* bình phương giá trị cực đại của từ trường. 


Để giảm tới mức thấp nhất các tổn hao này trong một khối lượng kim loại 
lớn, thì khối kim loại phải được cấu thành từ các lá mỏng, xếp song song 
với từ trường, và cách điện với nhau (H.39). 
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Chú ý : 

* Sự xếp đan xen các lá tôn làm hạn chế các dòng điện FOUCAULT mà 
không tạo ra các khe rộng. 

* Chất cách điện giữa các lá tôn làm thay đổi tiết điện hiệu dụng của vật 
liệu từ, khiến cho tiết diện này khác với tiết điện của lối. 

* Tỉ số của hai số hạng này là độ phình (độ tăng thế tích) của mạch từ 
(cỡ 0,9). 


4.5.2. Các tổn hao do từ trễ 

Trở lại mô hình dạng xuyến ở mục § 4.2, cuộn thứ cấp hở. Giả thiết các 
tổn hao do đòng điện FOUCAULT và do hiệu ứng JOULE trong cuộn sơ cấp 
là không đáng kể. 

Công suất #?; = „ ỉ¡, tiêu tán trong biến thế lúc đó, chỉ duy nhất là do 
các tính chất sắt từ của lõi mà thôi. 


_ Mũi đổi _ d8 


Theo nghiên cứu ở § 4.2, thì W Và ị =—-ứ1= 


(bỏ qua điện trở thuân của cuộn sơ cấp). 
Vậy đụ =SIH m Vì tích số Š ! biểu diễn thể tích #⁄ của lõi từ, nên 


công suất Z7; vại tiêu tán trên đơn vị thể tích của lõi có giá trị : 
d8 


XD THIẾT) 


Năng lượng Š;; tiêu tán trên đơn vị thể tích trong một chu kỳ 7 sẽ là : 


t+T 
ấn =Í) H-  dr= $ HúB 
chu trình 


Tích phân này biểu diễn điện tích của chu trình từ trễ. 


Mật độ năng lượng thể tích tiêu tán trong một chu kỳ bằng diện tích 
của chu trình từ trễ ; công suất trung bình trên đơn vị thể tích tương 
ứng được xác định bởi : 


<#H „at >=ƒ $ 


HdB, trong đó ƒ là tần số. 
chu trình 


4.5.3. Các tổn hao trong sắt 
Các tổn hao do các dòng điện FOUCAULT và do từ trễ của lõi chỉ phụ 


thuộc vào từ trường ở trong lõi. Nếu điện trở và độ tự cảm rò của cuộn sơ- 


cấp đêu nhỏ, thì hệ thức giữa trường này và hiệu điện thế ở các cực của 
cuộn sơ cấp sẽ độc lập với dòng điện chạy trong đó. Thật vậy, Ð và ứị 
liên hệ với nhau theo : 


Các tổn hao trong sắt, theo định nghĩa, thì bằng tổng các công suất 
tiêu tán trong một biến thế, một phần do các dòng điện FOUCAULT và 
một phần do từ trễ của lõi. 

Trong gần đúng bậc nhất, các tổn hao trong sắt này chỉ phụ thuộc điện áp 
nuôi cuộn sơ cấp của biến thế (tân số và biên độ), mà không phụ thuộc 
dòng điện. 
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lá tôn cách điện với 
các lá bên cạnh 


H.39. Sự xếp đan xen các lá tôn để 
làm lõi biến thế. 


4.5.4. Chọn vật liệu 


Vật liệu được chọn để làm lới phải thỏa mãn các điều kiện sau đây : 
s Các tổn hao do từ trễ phải cực tiểu, vì chu trình từ trễ phải càng hẹp 
càng tốt. Thành thử phải chọn một môi trường mềm. 
* Các tổn hao do đòng điện FOUCAULT phải rất nhỏ, nên lõi hoặc phải 
gôm nhiêu lá mỏng (điêu này chỉ có hiệu quả ở tân số thấp) cách điện với 
nhau, hoặc được thực hiện trong một vật liệu cách điện. 
« Độ từ hóa bão hòa phải rất lớn. Từ trường trong biến thế phải nhỏ hơn 
giá trị bão hòa của nó để có một sự hoạt động tốt. 

dØi 


Hệ thức LÚI =~ei=^ TL=M SỐ. chứng tỏ rằng : 


max = NISØ Bmax : 


Vậy nếu Öñ„ạ„ càng lớn, thì tích WịS có thể càng nhỏ. Lúc đó, kích 
thước và giá cả của biến thế sẽ giảm. 


Trong các biến thế hạ tân, các đòng FOUCAULT bị hạn chế bởi sự xếp lớp 
của lõi. Lõi gồm các lá hợp kim gốc sắt, như : 

* lá hợp kim sắt-silic, được cách điện nhờ sự oxy hóa nhiệt bể mặt của 
chúng; 

* lá hợp kim sắt-silic có các hạt định hướng (các tính thể cấu thành lá 
được định hướng bằng cách cán nguội); sự cách điện được thực hiện nhờ 
một lớp mage-silicat hình thành bằng cách ủ các lá hợp kim; 

* lá hợp kim sắt-kên, rất nhạy với các va chạm. 


Trong các biến thế cao tân (biến thế xung, biến thế nuôi phân đoạn, biến 
thế đùng cho các tín hiệu vô tuyến điện có tần số tới 1 GHz), thì sự xếp 
lớp của lõi là không đủ. Nhất thiết phải dùng các vật liệu sắt từ cách điện: 


'các ƒeri. 


Chú ý: 

Ferit là một loại gốm kim loại có công thức MeFe2O, trong đó Me là 
một hợp chất các kim loại hóa trị hai, phổ biến nhất là mangan và kẽm. 
Nó được chế tạo bằng một hỗn hợp các bột oxý!t và cacbonat của các kim 
loại bị nghiên này, rồi được tạo dạng nhờ một chất gắn kết hữu cơ, rồi 
cho thiêu kết ở nhiệt độ khoảng 1200°C. 


So sánh với các lá tôn silie, thì ferit có lợi thế về tính chất cách điện của 


chúng, nhưng cũng có những nhược điểm là độ từ hóa bão hòa thấp, độ từ  H.40. Các đặc trưn § của một số môi 
trường sắt từ. 


thẩm tương đối nhỏ, dễ gãy vỡ (vật liệu cứng và ròn) và giá thành cao. 


Thành phân chiều dày lá 


điện trở suất 
(4O . cm) 


sắt 3% silic 


sắt silic (các hạt có 
định hướng) 


anhyster 
(36% Ni, 64%Ee) 
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0,2 
(B„„„ =1T, 50 Hz) 
L1 
(B„>zy =1T, 50 Hz) 


10ƒ 
(B„„„ =0,2T, tần sô ƒ) 


Đo các đặc trưng 


của một biến thế 


Các phép đo nêu ra ở đây sử dụng một oát kế và các ampe kế, vôn kế hiệu 
dụng. Biến thế được dùng ưu tiên là công suất lớn (ví dụ 300V.A.) để 
thực hiện các phép đo tin cậy, đặc biệt là khi nghiên cứu không tãi. 


W Nguyên lí và cách dùng oát kế (H.41 và 42) 


Một oát kế đo công suất trung bình tiêu thụ trong một lưỡng cực, bằng 
cách đo đồng thời cường độ dòng điện đi qua lưỡng cực và điện áp ở các 
cực của nó. 


._ Các đại lượng này có thể là không hình sin vàcũng không xoay chiều. Ở 
chế độ hình sin, các phép đo đồng thời công suất trung bình Z, điện áp 
hiệu dụng và cường độ hiệu dụng 7 cho phép tính toán hệ số công suất 
cosœ (ø là độ lệch pha giữa cường độ dòng điện và điện áp) theo hệ thức 
2=UTcosợ. 


Oát kế pồm hai mạch điện: một mạch cường độ dòng điện và một mạch 
điện áp. 

Điện trở của mạch điện áp thường nhỏ (cỡ một chục kilo ôm trên cữ 
chuẩn 100 V) và độ sụt điện áp ở các cực của mạch cường độ không thể 
bỏ qua (cỡ vôn). 


Hai mạch lắp ráp của oát kế đều khả đĩ, tùy theo phép đo điện áp ở phía 
trên hay ở phía dưới phép đo cường độ (H43). 


Trong cách mắc mạch phía trên, sai số đo là do độ sụt thế giữa các cực 
của mạch cường độ dòng điện (vôn kế đo điện áp ở các cực của lưỡng cực 
và của mạch cường độ dòng điện của oát kế). 


Trong cách mắc mạch phía dưới, sai số đo là do dòng điện trong mạch 
điện áp (ampe kế đo tổmp các dòng điện chạy trong lưỡng cực và trong 
mạch điện áp của oát kế). 


Nếu điện áp ở các cực của lưỡng cực là lớn đối với một cường độ dòng 
điện nhỏ, thì cách mắc mạch phía trên tốt hơn. Còn cách mắc mạch phía 
dưới được dùng trong các trường hợp khác. 


Một số oát kế có một mạch bù để khử sự tiêu thụ của mạch điện áp được 
mắc phía dưới. Trong trường hợp này, thì cách mắc mạch phía dưới bao 
giờ cũng tốt hơn. 

Khi dùng oát kế, phải coi trọng riêng rẽ các cữ chuẩn điện áp và cường độ 
dòng điện, chứ không phải coi trọng một cữ chuẩn giả thiết về công suất. 
Trong trường hợp hệ số công suất nhỏ (trường hợp của biến thế không 
tải), thì oát kế phải chấp nhận các quá tải lớn trên hai cữ chuẩn để đo 
đúng công suất. 


a) 
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H.41. Oái kế. 


mạch điện áp 


H.42. Biểu diễn tượng trưng cho oát 
kế. 


H.43. Các cách mắc mạch phía trên 
và phía dưới. 

a. Mạch mắc phía trên hay mạch rẽ 
nhánh dài: mạch đo điện áp ở phía 
trên mạch đo cường độ dòng điện. 

b. Mạch mắc phía dưới hay mạch rẽ 
nhánh ngắn: mạch ảo điện áp ở phía 
dưới mạch đo cường độ dòng điện. 


“9p 


⁄y dụng Ø 


Đo công suất bởi mạch mắc 
phía trên và phía dưới 

Cuộn dây điện áp của một oái kế có điện trở 
15 k©O rên cữ chuẩn 100 V và cuộn dây cường 
độ đòng điện có điện trở 0,16 © trên cữ chuẩn 
2,5 A. 
Các cuộn dây có thể chịu một quá tải tương 
ứng với 1,5 lần giá trị của c# chuẩn. 
Người ta muốn đo công suất trung bình tiêu 
tán bới mội lưỡng cực cảm ứng có trở kháng 
Z= 20 © và cos ø= 0,15, đối với các giá trị 
khác nhau của điện áp nuôi của nó bằng dòng 
xoay chiêu 50 Hz. 


1) Tìm điện áp cực đại có thế dùng được, mà 
không có quá tải làm hỏng oát kế? 


2) Lưỡng cực được nuôi ở 60 V. 


Tìm công suất đo được bằng mạch mắc trên và 
mạch mắc dưới, rồi so sánh nó với công suất 
hiệu dụng tiêu thụ bới lưỡng cực. 

a) cuộn dây b) cuộn dây 
I dòng điện lb dòng điện 


Ị 
+] 


cuộn dây 
điện áp 
U |U U 


H44. Các phép đo khi mắc mạch (điện áp) ở: 
a. phía trên; b. phía dưới (mạch dòng điện). 
1) Cường độ cực đại cho phép là: 
25 x1,5=3,75A 
và điện áp cực đại cho phép là: 
100 x 1,5 = 150 V 
Công suất cực đại có thể đo được là 250 W 
(giới hạn của thang đo) 
Hệ thức U = Z ï ở các đầu của lưỡng cực chứng 
tỏ rằng U phải bị giới hạn ở: 
20x3,75=75 V 
và công suất tương ứng  Ƒ cos ø là: 


75 x 3/75 x0,15=42W. 
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2) a) Nếu lưỡng cực được đấu nối trực tiếp, thì 
công suất là: 
2 
1U cos@= 27W. 
Z 


b) Mạch mắc phía trên (H.44a) 
Trở kháng phức của lưỡng cực là : 

Z =Z(cos ø+j/ sin ø) = 3 +7 19,8 O. 
Tập hợp cuộn dòng - lưỡng cực có trở kháng 
phức : 

Z=3,16 +7 19,77 ©, 
và cường độ dòng điện đi qua tập hợp là : 

Uo 
_ÌZ{ 
Công suất được đo là : 

2 =Øte(Z)1? =28,4W, 
và công suất hiệu dụng tiêu thụ là : 
# =Øte(Z)1? =21W. 
Sai số khoảng 5%. 
c) Mạch mắc phía dưới (H.44b) 
Dẫn nạp phức của lưỡng cực là : - 


V=S= 7,5.103~— 7 0,0494 Q1 


1 =3,0A. 


Dẫn nạp của tập hợp (cuộn dây điện áp - lưỡng 
cực) là : 
Y"=17,57.10” - j 0,0494 Q-Ì, 
nghĩa là một trở kháng : 
Z”=3,03 +7 19,78 ©. 
Trở kháng tổng cộng của oát kế và của lưỡng 
cực là : 
Z”=Z7+0,16O =3,19+719,78 O 
Điện áp U được xác định bới 


Vậy, thực ra, điện áp này bị thay đổi rất ít. 
Công suất đo được là : 


#2 =Øe(Y')U” =71,2W 
và công suất tiêu thụ là : 
Ø; = đe (V)U” =21W. 


Sai số là 1%. Cường độ dòng điện I lớn, vậy ở 
đây mạch mắc phía dưới được ưa thích hơn. 


5.1. Nghiên cứu không tải, tổn hao trong sắt 


Ta dùng mạch ở hình 45, mà trên đó ta đo các điện áp (hiệu dụng) Uy, 
U;y, cường độ (hiệu dụng) /y và công suất (trung bình) #?yy. Trở 
kháng của vôn kế ở cuộn thứ cấp phải đủ lớn để hoạt động của biến thế 
phải rất gần hoạt động lúc không tải. Oát kế được nối theo mạch mắc phía 
trên, vì cường độ được đo rất nhỏ. 


biến thế 
nghiên cứu 


biến thế có biến thế có 
cuộn thứ cấp cuộn thứ cấp 
biến đổi được hay biến đổi được 
biến thế tự ngẫu biến thế 
e«.e mạng 
220 V 
mạng 
220V 


H.45. Nghiên cứu không tái. Ampe kế A, đo hy, vôn kế 
V, chỉ U\y,, W; đo D;, và oát kế đo \v. 

Bên 'l 

Cường lô trong côn sơ cấp không phải hình sin, nên chí duy nhất giá trị cho 
bởi một ‹ơnpe kế hiệu đụng thực hay sắt từ là có ý nghĩa. Trái lại, nguyên lí 
của oát kế lại cho phép nó hoạt động với các đại lượng không hình sin. 

Công suất đo được bởi oát kế là tổng các tổn hao do hiệu ứng JOULE trong 
cuộn sư cãi› của biến thế và các tổn hao trong sắt. Ta có thể : 

* hoặc bỏ qua các tổn hao do hiệu ứng JOULE, (vì dòng điện không tải rất 
nhỏ), và coi số chỉ của oát kế là các tổn hao trong sắt ; 

* hoặc đo các tổn hao trong sắt bằng phương pháp EPSTEIN (H.46) 


Oát kẽ ở hình 46 thực sự chỉ rõ công suất : 


1 t+Ÿf CC để ng 
Epstein =zÍ, u2(f') l ()đ1`= my đt ; 


T 
trong đó, mm, là tỉ số biến đổi không tải của biến thế. 

Ta hãy bình luận các kết quả thu được khi có các số đo (H.4?7). 

Điện áp ở cuộn thứ cấp 

Đường cong U2y biến đổi theo U¡y là một đường thẳng, mà độ dốc là 


my, tỉ số biên đổi không tải. Điều này tương ứng với hệ thức giữa các 
điện áp đối với biến thế lí tưởng. 

Giá trị này cho phép tính tỉ số của các số vòng (ít khi được nhà chế tạo 
cho biết) : 

Đi 

SN 


Ở không tải, một biến thế thực trở thành lí tưởng đối với các điện áp. 


z~ 
% 


Cường độ dòng điện ở cuộn sơ cấp 
Đường cong ï¡, biến đổi theo Uy, không phải là một đường thẳng : vậy 
biến thế không thể được coi như một lưỡng cực tuyến tính. 
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H.46. Phương pháp EPSTEIN : các vôn kế Vị và V; cho 
phép đo tí số biến đối m. 


250 

200 lv (mA 

150 

Me. Uzy() 


0 50 100 150 200Uy(V) 
H.47. Ví đụ về các phép đo. 


` 
S. 


Công suất 
Đường cong công suất biến đổi theo bình phương của điện áp hiệu dụng 
U¡ ở cuộn sơ cấp (hay ở cuộn thứ cấp) gân là một đường thắng (H.48). 


Giá trị hiệu dụng U¿, t lệ với U¡, sẽ t lệ với giá trị cực đại Pmạy của từ 


trường. Như vậy, các tổn hao trong sắt t lệ rất rõ rệt với bình phương của 
Bumax (nghĩa là với bình phương của giá trị hiệu dụng của điện áp nuôi). 


Chú ý : 

Một nghiên cứu sâu hơn chứng tò rằng các tổn hao do dòng điện 
FOUCAUHT, kí hiệu ZØỳ, tí lệ với B„y, trong khi các tốn hao do từ trễ 
#Ọ⁄ lại tỉ lệ với B?]lax, trong đó rị là hệ số STEINMEI2, có giá trị nằm 
giữa 1,6 đối với các vật liệu khối và 2 đối với các lá tôn, phụ thuộc vào 
bản chất của lõi : 


#y = Kp ƒ? BẦwx (xem § 4.5.1.) 
#„ =Ku ƒ? B]„ (xem § 4.5.2.) 


5.2. Nghiên cứu ngắn mạch, tổn hao trong đồng 
Chú ý, Cuộn thứ cấp của một biến thế chỉ được nối ngắn mạch khi điện áp 
đặt vào cuộn sơ cấp rất nhỏ so với điện áp danh định để sử dụng. Trong 
trường hợp ngược lại, sự nung nóng bên trong các cuộn dây có nguy cơ 
làm hỏng chúng. 


Trên mạch ở hình 49, ta nuôi biến thế ở điện áp nhỏ hơn 10% giá trị danh 
định của nó. 


Ta đo đồng thời các cường độ dòng điện ở cuộn sơ cấp !¡„„, ở cuộn thứ 
cấp I›¿„, điện ấp ở cuộn sơ cấp ;„„ và công suất tiêu thụ Z„„. Trở 
kháng của ampe kế ở cuộn thứ cấp phải đủ nhỏ để hoạt động của biến thế 
gần với hoạt động của nó lúc ngắn mạch. Oát kế được nối trong mạch 
mắc phía dưới, vì cường độ đo được là lớn. 

Ta hãy nhận xét các kết quả thu được khi có các số đo trên (hình 50). 

I Cường độ dòng điện ở cuộn thứ cấp 


Đường cong ?;„„ biến đổi theo /;„„ là một đường thẳng. Tỉ số đọc TÕ 
2cc 
ràng là không đổi và bằng tỉ số biến đổi m. Điều này tương ứng với hệ 
thức giữa các cường độ dòng điện của biến thế lí tưởng. 
Khi ngắn mạch, một biến thế thực trở thành lí tưởng đối với các 
đòng điện. 
biến thế có cuộn thứ cấp 


biến đổi được hay biến thế 
biến thế tự ngẫu biến đổi được nghiên cứu 


H.49. Nghiên cứu ngắn mạch. Ampe kế Ai đo hạ„., As đo lạ„. „ vôn kế Vị chỉ 
thị U\„„ và oát kế cho Ø1„.. 
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10 %, 


2 Uỷ 

0 10000 30000 50000(V') 
H.48. Công suất ở không tải biến đổi 
theo UỆ. 


18 hạ„„@< 100mA) 


6 
2 
0 


1 2 3 4 5 67 8® 
H.50. Ví dụ các phép đo. 


Điện áp ở cuộn sơ cấp 
Đường cong U¿„ biến đổi theo !;„„ là một đường thẳng ; tình hình cũng 
như thế đối với sự biến đổi của U„„ theo !„;. Hệ thức giữa dòng điện 
neắn mạch và điện áp ngắn mạch là tuyến tính. 

M Công suất 

Đường cong công suất trung bình Z„„ biến đổi theo bình phương của 
T;„„ là một đường thẳng (HW.51) 

Công suất tiêu tán do hiệu ứng JOULE trong các cuộn dây được gọi là 
các tổn hao trong đẳng. Công suất này tỉ lệ với bình phương của dòng 
thứ cấp (hay sơ cấp). 

Ta có thể lí giải các kết quả này như thế nào ? 

Điện áp ở cuộn thứ cấp bằng không, nghĩa là „ = 0= ø¿ — si; .. Độ sụt 
điện áp #;¡; là nhỏ, vậy s.đ.đ. cảm ứng và từ thông trong biến thế đều 
nhỏ và dòng điện từ hóa là không đáng kể so với cường độ dòng điện ở 
cuộn sơ cấp. 

Biến thế có thể được coi như tuyến tính và ta có thể dùng mô hình của 
mục § 3.3 (H.52). 

® @ ®; + m°R\ Lp+ m Lm 


H.52. Mô hình tuyến tính của biến thế, với các độ tự cam rò và điện trở của các 
cuộn dây quy về cho cuộn thứ cấp. 


⁄°h dụng “IO 


Xác định trở kháng quy về cho 
cuộn thứ cấp của biến thế 

Dàng các kết quả của các phép đo (H50 và 
51) để xác định trở kháng của biến thế quy vê 
cho cuộn thứ cấp của biến thế nghiên cứu 
(H52), rồi xác định giá trị của trở kháng quy 
về cho cuộn sơ cấp. 

Công suất trung bình tiêu tán bởi biến thế là do 
điện trở của các cuộn dây (một cuộn cảm lí 
tưởng không tiêu thụ năng lượng), từ đó 


2 : 2 
Z2 =R¿ l7„., với R¿ =R›;+m RẦị. 


Độ dốc của đường thẳng ở hình 51 như vậy sẽ 
là R„ (043 Q). 


De. = 


: làn Đa 
Điện áp đo ở cuộn sơ cấp bằng — lần điện áp 
m 
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“ 2c 


U„„ biến đổi theo I;„„ cho 


Hệ thức giữa các trở kháng ở cuộn sơ cấp và 
cuộn thứ cấp là Z¡ = " , dO đÓ : 


Rạ =4.8 @ và L„ =11mH. 


12 #ị« 


0 10 20 3 40 50 60 70 80 


H.51. Công suất ngắn mạch biến đổi 
theo l2 


ra của biến thế lý tưởng của mô hình, nghĩa là : 


với Z7 =R2 +12 œ”, 
ởđ2 Z2 đ 


trong đó: Lạ =k¿ +” Lự. 


Độ đốc của đường thẳng 7,„„ biến đổi theo 1;„„ 
cho tỉ số z (~ 0,25). Độ đốc của đường thẳng 


zZ 
^? (~z1,5©), do 


m 


đó Z„ ~0,37O và L„ =0,7mH. 
2 Z3 


„” 


% 
%, 


5.3. Các đặc trưng khi có tải 


Một nghiên cứu khi có tải đây đủ đòi hỏi phải chọn một tải có cảm kháng 
hay dung kháng hay thuần trở. 


Ta thỏa thuận một tải thuần trở là một biến trở. Trong trường hợp này, 
công suất cung cấp cho tải đơn giản là Z2 = U12. 
Như vậy, đặt một vôn kế và một ampe kế trong mạch thứ cấp là đủ. 
Ta dùng mạch ở hình 53 cho phép đo ?¡, U¡, 224, U; và 1; đối với các giá 
trị khác nhau của điện trở tải và ta thực hiện được bảng sau đây (H.54). 

biến thế nghiên cứu 


@) 


mạng 
220V 


(® () 4 biến trở 


H.53. Nghiên cứu có tải Ampe kế A\ đo lị, A¿ đo lạ, vôn kế Vị cho Ú, Vạ 

cho Ủ; và oát kế chỉ Z\. 

m„ biểu diễn tỉ số các điện áp giữa cuộn thứ cấp và cuộn sơ cấp, ơn; là tỉ 

số các cường độ dòng điện, r\ là hiệu suất và AU; là độ sụt điện áp ở 

cuộn thứ cấp (hiệu số giữa U; ở không tải và U; có tải). 

Ta phân tích các đường cong khác nhau đã thu được (H.55). 

* Ở công suất danh định, độ sụt điện áp A U¿ không vượt quá 5% điện áp 

ở cuộn thứ cấp không tải. 

Tỉ số biến đổi m„ giảm rất ít khi cường độ ở cuộn thứ cấp tăng : 
U. N 

= T ~ = N : 

(my là tỉ số biến đổi không tái được định nghĩa ở mục § 5.1) 


* Nếu biến thế là lí tưởng, thì tỉ số các cường độ sẽ bằng nghịch đảo của tỉ 
số biến đổi 7 = m1; . 


y 


Cường độ ở cuộn thứ cấp càng tăng, thì /¡ càng gần tới giá trị m2. 
Khoảng cách, giữa cường độ thật tức thời ở cuộn sơ cấp và giá trị lí thuyết 
của nó, tương ứng với dòng điện từ hóa. Vì dòng điện này gần như không 
đổi, nên tỉ số các cường độ dòng điện zn; giảm và tiến về mm khi I2 tăng. 


Tỉ số các cường độ dòng điện giảm để tiến tới m : 
h N› 


Hoạt động của biến thế có tải gần với hoạt động của biến thế lý tưởng 
khi được sử dụng gần các giá trị danh định của nó. 


» Hiệu suất của biến thế tăng với 7; tới vùng lân cận công suất danh định ; 
ngoài vùng đó, hiệu suất giảm. Nó gần đơn vị, trừ đối với các công suất nhỏ. 


- Để tập luyện : bài tập 5. 
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BE: TỀIIER: THỊ 


H.54. Đo và khai thác các số đo. 


8) sọ Ù; (V) 


hiệu suất % 


0D 1 2 3 4 


5Š 6 7 


H.55. Ví dụ về các đường cong biến 
đối theo cường độ dòng điện ở cuộn 
thứ cấp. 

a. Điện áp ở cuộn thứ cấp. 

b. Cường độ ở cuộn sơ cấp. 


c. Các tí số biến đổi : 
tựu, = Ù H mạ Ki, 
U; ló 
d. Hiệu suất. 


5.4. Phối hợp trở kháng 

Một nguồn xoay chiều, điện trở trong #, giải phóng một công suất cực 
đại vào một lưỡng cực thuần trở có điện trở & khi trở kháng của nguồn 
và của tải "thích ứng” với nhau. Có một cách thực hiện sự phối hợp này là 
xen vào giữa nguồn và tải một biến thế có tỉ số biến đổi đúng, hợp lí. Việc 
dùng một biến thế có cuộn thứ cấp biến đổi được, cho phép thực hiện một 
cách đơn giản sự phối hợp này. 


Ta thực hiện mạch ở hình 5ó, trong đó điện trở &› của biến trở vẫn luôn 
luôn nhỏ hơn #\. 


Ta làm biến đổi dần dân tỉ số biến đổi của biến thế, bằng cách chú ý 

không để vượt quá các cường độ cực đại cho phép trong các điện trở. 

Công suất chỉ bởi oát kế đi qua một cực đại đối với một giá trị znọ của tỉ 

số biến đổi. 

Giá trị này còn chưa được biết, nhưng ta thu được nó bằng một phép đo ở 

không tải tỉ số các điện áp ở cuộn thứ cấp và sơ cấp của biến thế (xem § 5.1). 

Khi tiến hành các phép đo tương ứng với các giá trị khác nhau của ®;, ta 

có thể kiểm tra thấy z2 rõ ràng là bằng _ , nếu đòng điện ở cuộn sơ 
1 

cấp là lớn so với dòng điện ở không tải của biến thế. 

Giải thích 

Nếu dòng điện ở cuộn sơ cấp là lớn so với dòng điện ở không tải và các 


tổn hao là không đáng kể, thì biến thế có thể được coi như một biến thế 
lí tưởng. 


Lưỡng cực tương đương với máy phát và nguồn, nhìn từ cuộn thứ cấp, lúc 
đó sẽ là một máy phát có s.đ.đ m E và điện trở trong mˆR\. Công suất 
trung bình tiêu tán trong ®; là : Š 


2 
ø _UŸ _ 1| _ RymE 1( Re Ý 
“- ®⁄ 


mˆRị+Ra R mRị+ “2 
m 
R› : 
Z7 là cực đại nếu m Ñq +—^ là cực tiểu, nghĩa là nếu : 
m 


Rị—2 =0, do đó mÊ =mẬ- T2 
m2 


Lưu ý rằng nếu ®¿ lớn hơn #\, thì sự phối hợp trở kháng đòi hỏi phải 
dùne một biến thế tăng thế (n > 1). 
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biến thế có cuộn 
thứ cấp biến đổi được 
R 


H.56. Mạch phối hợp trở kháng. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


8 BỘ ĐỔI NĂNG LƯỢNG 


Biến thế là một bộ đổi điện năng tĩnh. Nó truyền bằng điện x0ay chiều và duy nhất bằng điện 
xoay chiêu, công suất điện từ một nguồn đặt trong mạch sơ cấp sang một tải đặt trong mạch 
thứ cấp. Sự chuyển đổi này được thực hiện mà không làm biến đổi tần số và với một hiệu 
suất cao tuyệt vời : trong các biến thế công nghiệp, các tổn hao năng lượng nhỏ hơn 1%. 


mm CÁC ĐẠI LƯỢNG DANH ĐỊNH 

Một biến thế phải được phối hợp với nguôn và tải mà nó được mắc nối. Vì lẽ đó mà các nhà 
chế tạo xác định các đặc trưng sau đây : tần số sử dụng, điện áp nuôi sơ cấp, điện áp ra 
không tải và công suất biểu kiến. 

Công suất biếu kiến là tích số của cường độ danh định (tương ứng với các điều kiện sử dụng tối 
ưu của biến thế) với điện áp ra không tải ; nó được biểu thị ra VÀ, chứ không phải ra oát. 


CÁC ĐẦU NỔI TƯƠNG ĐỒNG 

* Một sự định hướng tùy ý của mạch từ cho phép xác định sự định hướng của các cuộn dây 
và, đối với tài liệu này, là sự định hướng của các cường độ dòng điện. 

* Nó cũng cho phép xác định một cặp đầu nối tương đông của biến thế, được đánh dấu theo 
quy ước bởi các chấm đen ở ngang các đầu nối, gồm đầu nối cuộn sơ cấp và đầu nối cuộn 
thứ cấp mà qua đó đi vào một dòng điện dương. Về thực nghiệm, thì các điện áp của hai 
đầu nối tương đồng đều đồng pha. 


CÁC ĐẶC TRƯNG ĐIỆN TỪ CỦA MỘT BIẾN THÊ 

* Từ thông chung ®„. là thông lượng của từ trường đi qua một vòng dây bất kì của cuộn dây. 

Nin+N 

mm. Đó là cường độ dòng điện chạy 
1 

qua cuộn sơ cấp khi không có mặt dòng điện trong cuộn thứ cấp, tạo ra cùng một kích thích 

từ như ở điểm hoạt động xác định bởi các cường độ ¡¡ và ¡;. 


® Dòng điện từ hóa được xác định bởi i„ = 


° Nếu từ trường có thể được bỏ qua ở bên ngoài mạch từ (từ trường được "đôn vẻ một 
hướng" bởi lõi từ) và nếu các điện trở của các cuộn dây rất nhỏ, thì lúc đó : 


dư, . dớ, 
tỊ Z— 6i = Ñ VÀ Hạ Z—602 = 
1/ đí 
¬ + .À .. z 2. ~ Hạ N› TY XỔ 2 (A206: - A2 ^° = xẽ & Z9 4.2%“. 
Irong các điều kiện đó, tỉ số rm =_—* = Tư, được gọi là ft số biến đối, sẽ độc lập với tải nối 
tị 1 


với cuộn thứ cấp của biến thế. 


* Tỉ số các đòng điện bằng nghịch đảo của tỉ số biến đổi nhưng ngược dấu, nếu dòng điện từ 
hóa là không đáng kể (đây là trường hợp của một biến thế ''tốt"') : 


Trong các điều kiện này, tỉ số trên độc lập với các điện áp „ạ và ; ở các đầu nối của biến thế, 
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* Các phương trình điện của biến thế chỉ có giá trị ở chế độ xoay chiều (nghĩa là đối với các 
tín hiệu có giá trị trung bình triệt tiêu). 


m MÔ HÌNH CỦA BIẾN THẾ LÍ TƯỞNG 
Biến thế lí tưởng được đặc trưng bởi wy =/u, và lạ =— 1 „ trong đó mì là tỉ số biến đổi. 
m 


Công suất tức thời cung cấp cho cuộn sơ cấp của biến thế lý tưởng được truyền toàn bộ 
sang tải nhờ cuộn thứ cấp. Không có lưu trữ, cũng không có tiêu tán năng lượng. 


â SẮT TỪ 

Hệ thức giữa từ trường Ö (hay độ từ hóa Ä⁄) và kích thích từ H là phi tuyến (không tuyến 
tính) và phụ thuộc các trạng thái trước của môi trường từ. 

Chu trình Ö (H), thu được ở chế độ không đổi, được gọi là chư trình từ trễ của môi trường 
nghiên cứu. 

Độ từ hóa Ä lớn đối với một kích thích từ H dù là rất yếu. 

Đối với các kích thích từ lớn, độ từ hóa biểu hiện tính bão hòa. Trong trường hợp này, khi 
giảm kích thích, từ trường đi qua một giá trị khác không (gọi là ứ trường đư) đối với một 
kích thích bằng không, và triệt tiêu đối với một giá trị âm của kích thích (mà môđun được 
gọi là kích thích kháng từ). 

Các môi trường từ được phân loại theo hình dạng các chu trình từ trễ của chúng : các vật 
liệu mềm có một chu trình hẹp và các vật liệu cứng có một chu trình rộng. 


 TIÊU TÁN NĂNG LƯỢNG TRONG MỘT BIỂN THÊ THỰC 
* Trong lõi từ : tổn hao trong sắt 
Tổn hao do các dòng điện FOUCAULT : các dòng điện được tạo ra do cảm ứng trong khối 
lượng của một vật dẫn được gọi là các dòng điện FOUCAULT và là nguồn tiêu tán năng 
tượng do hiệu ứng JOULE. 
Tổn hao do từ trễ : Mật độ thể tích của năng lượng tiêu tán trong một chu kì, do các tính 
chất từ của lõi, bằng diện tích của chu trình từ trễ. Công suất trung bình trên đơn vị thể 
tích tương ứng được xác định bởi : 

<2. vạ > =ƒ $ HảB , trong đó ƒ là tân số. 

chu trình 

* Trong các cuộn dây : tổn hao trong đồng. 


Công suất trung bình tiêu tán do hiệu ứng JOULE trong các cuộn dây được gọi là các đốn 
hao trong đẳng. 


m BIẾN THẾ THỰC 


Ở không tải, một biến thế thực trở thành lí tướng đối với các điện áp. Khi ngắn mạch, một 
biến thế thực trở thành lí tưởng đối với các dòng điện. 


Hoạt động của biến thế có tải, ở lân cận giá trị sử dụng theo danh định, rất gần với hoạt 
động của biến thế lí tưởng, nghĩa là : 


Uy =mŨA và  lị =m lạ (các giá trị hiệu dụng). 


Tài tạp 


ẤP DIING TRU( TIẾP BÀI GIẢNG 


“Âl các đặc trưng của một biến thế lí tưởng 
Tỉ số biến đổi của một biến thế lí tưởng là 0,22. 

Cuộn thứ cấp có 100 vòng dây. 

1) Tìm số vòng dây ở cuộn sơ cấp ? 

2) Cuộn sơ cấp được cung cấp điện với điện áp 
1000V (giá trị hiệu dụng) tân số 50 Hz và cuộn thứ 
cấp được nối với một động cơ công suất trung bình 
1000 W và cosø = 0,8. 

a) Tìm giá trị hiệu dụng của điện áp ở cuộn thứ cấp ? 
b) Tìm các dòng điện trong các mạch sơ cấp và thứ cấp ? 


2 kìm ampe kế 


Kìm ampe kế là một thiết bị cho phép đo các cường 
độ dòng điện xoay chiều thường là lớn, mà không cân 
thiết phải rẽ nhánh dòng điện trong mạch nghiên cứu. 
Kìm gồm một lõi từ hình xuyến, có thể mở ra để cho 
vật dẫn đi vòng qua xuyến, và một cuộn dây có ý 
vòng quấn quanh xuyến. Cuộn đây này được nối với 
một ampe kế cổ điển. 


dây dẫn của 
mạch nghiên cứu 


ampe kế 


vòng xuyến từ 


Người ta giả thiết mạch từ là lí tưởng (nghĩa là độ từ 
thẩm tương đối của nó được coi là vô hạn) 

1) Dùng định lí Ampère để xác định hệ thức giữa 
cường độ dòng điện 7 tronp mạch nghiên cứu và 
cường độ ¡ đo được bởi ampe kế. 

Tìm số vòng dây nếu cữ chuẩn của ampe kế là 1 A và 
cường độ cân đo là 500 A ? 

2) Vì lí do nào mà ở đây ta không thể áp dụng hệ thức 
giữa các điện áp trong một biến thế lí tưởng 2? 


3 Sự truyền đạt trở kháng và công suất 

Cho một biến thế được coi là lí tưởng, có một tỉ số 
biến đổi zn = 0,22. 

Cuộn sơ cấp của nó được nối với một nguồn điện áp 
có giá trị hiệu dụng 1 kV và tần số 50 Hz. 

Cuộn thứ cấp của nó được nối với một động cơ, tiêu 
thụ một công suất trung bình 5 kW. Động cơ này 
được coi như một lưỡng cực cảm ứng có cosø = 0,9. 
1) Tính trở kháng của động cơ. 

2) Tính trở kháng này quy về cho cuộn sơ cấp của 
biến thế, 

3) Thực ra thì đường dây nuôi cuộn sơ cấp của biến 
thế biểu thị một điện trở  = 1 ©. 


a) Tìm công suất cung cấp cho động cơ ? Tìm công 
suất cung cấp bởi nguồn ở 1 kV ? 


b) So sánh các kết quả này với các kết quả mà ta sẽ 
nhận được nếu động cơ được nối trực tiếp với cùng 
đường nuôi ở 220 V (không có biến thế). Kết luận. 


(CC Các trường đặc trưng 

của một vật liệu sắt tử 
Nhờ mạch dưới đây, người ta phi được các chu trình 
từ trễ khác nhau đối với một biến thế, mà cuộn sơ cấp 
có 1000 vòng và cuộn thứ cấp có 250 vòng. 


Chiêu dài trung bình 7 của lõi là 40 cm và tiết diện 
của nó là 25 cm”. 

1) Xác định các hệ thức giữa ị, uy, H và B (với giả 
thiết i <& ¡1 ). 

2) Từ đó suy ra từ trường dư, độ từ hóa bão hòa và 
trường kháng từ của vật liệu. 

3) Biến thế được dùng ở 220 V, 50 Hz. Đánh giá các 
tổn hao do từ trễ. 


biến thế 
nghiên cứu 


biến thế có cuộn 
thứ cấp biến đổi được 
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u;(V) 


3,8 


2,8+1-+ 
177 


chu trình tương ứng 
với một điện áp 
hiệu dụng 

ở cuộn sơ cấp 

là 220 V 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨ 


5 Hiệu suất cực đại của một biến thế thực 
Với khái niệm một biến thế chịu một điện áp nuôi, thì 
việc chọn lựa bản chất và hình dạng lõi cũng như số 
vòng dây ở cuộn sơ cấp, sẽ xác định các trường Ö và 
H, và do đó xác định các tổn hao trong sắt của biến 
thế (được giả thiết là độc lập với cường độ dòng điện 
trong cuộn thứ cấp). Sau đó còn phải lựa chọn đường 
kính các dây quấn các mạch sơ cấp và thứ cấp để đạt 
được hiệu suất cực đại ở chế độ danh định. Giả sử cho 
một biến thế mà cuộn thứ cấp được nối với một lưỡng 
cực không nhất thiết là thuần trở, có cosợ cho trước. 
Điện trở các cuộn dây rất nhỏ, đến mức có thể coi 
điện áp ; ở các cực của lưỡng cực là độc lập với 
cường độ dòng điện /; chạy qua nó. 
1) Chứng minh rằng các tổn hao trong đồng (công 
suất tiêu tán do hiệu ứng JOULE trong các cuộn dây) 
có thể được viết đˆ = K› 1, trong đó K; là một 
hàm số không đổi của các điện trở của hai cuộn dây 
và của tỉ số biến đổi của biến thế (người ta giả thiết 
biến thế là lí tưởng đối với các dòng điện). 
2) Chứng minh rằng hiệu suất (về công suất) là cực 
đại, nếu cường độ ï; có giá trị sao cho các tổn hao 
trong sắt bằng các tổn hao trong đồng. Vẽ dạng của 
hiệu suất biến đổi theo 7; đối với : 

U¿ =220V, ớp =100W, K;ạ=19 


Và CO§S @ = 1, rồi cos @ = 0,7. 


Ố_ Chu trình từ trễ hình chữ nhật 


Giả sử chu trình từ trễ cho ta độ từ hóa biến đổi theo 
kích thích từ có đạng chữ nhật đối với lõi từ của một 
biến thế. 


ñ 
lộ Daee ki 
t 


M cuộn sơ cấp 
¡ vòng 


tiết diện S 


cuộn thứ cấp 
Ñ; vòng 


Mụa 


lHc H 


chu trình từ trễ 
Người ta áp đặt vào cuộn sơ cấp của một biến thế 
kiểu này, một đòng điện đưới đạng tín hiệu tam giác, 
còn cuộn thứ cấp ở không tải. 
Xác định đạng của điện áp thứ cấp khi không đáng 
kể so với M¡. 


'Z  * Nghiên cứu một vật liệu sắt từ 
Ta nhắc lại các giá trị của số AVOGADRO : 

.#A = 6,02 .10) mol}, 
và hằng số BOLTZMANN : 

kụ = 1,38.10 3 J.K!. 
Giả sử cho một mạch từ hình xuyến chiều dài trung 
bình # = 41,3 cm và tiết diện thẳng % = 1,5 cm”, 
được cắt gọt trong một vật liệu sắt từ, đồng chất và 
dẫn điện, gồm hai cuộn dây mà số vòng là ẤM =250 
và Ma = 500. 
Cái ngắt mạch K thoạt tiên mở. 
Người ta bỏ qua mọi hiện tượng từ trễ và rò từ, cũng 
như điện trở các cuộn dây. 


thứ cấp 


Ta kí hiệu Ö là chuẩn của từ trường, H là chuẩn của 
kích thích từ và ¡¡ là chuẩn của dòng điện trong cuộn 1. 
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Người ta coi B có một giá trị duy nhất trong toàn 
mạch từ và phụ thuộc vào # tùy theo bảng ghi, theo 
thực nghiệm dưới đây : 


= 
lị (A) Kj H(A.m`}) 


4,38.1077 


26,5 


8,76 .1072 
0,175 


53,0 
106 


9,651 
22.8 


1) Xác định mối liên hệ giữa H và ¡ theo các số đo 
ghi trong bảng. 

Tìm lại kết quả trên bằng lí thuyết. 

2) Biểu diễn dáng đi của đồ thị 8 (H). 

Mô tả vật lí đường cong Ö (H), nhất là đối với : 
ÖH<150A.m Ì; 

°ỒH>5000A..m'Ì. 

3) Xác định độ lớn của độ từ hóa ./, kí hiệu Mí 
khi vật liệu bị bão hòa. 


Sát * 


4) Khối lượng riêng của vật liệu là : 

p = 7860 kg.mŸ, 
và khối lượng mol của nó là 56 g.moÏ”. 
Từ đó suy ra độ lớn của mômen từ lưỡng cực .# mà 
ta có thể gán cho từng nguyên tử. 
5) Bằng cách so sánh năng lượng tương tác của „# 
trong môi trường B và năng lượng của chuyển động 
nhiệt ở nhiệt độ chung quanh, hãy tìm độ lớn của Ö, 
ký hiệu là ÖB,„„, mà ta sẽ thu được lúc bão hòa. Bạn 
nghĩ gì về kết quả này ? Bạn giải thích giá trị thực 
nghiệm của B,„; như thế nào 2 
6) Người ta tìm cách liên kết H với B bằng một biểu 
thức bán thực nghiệm dạng  = aB + bB”, n là số 
nguyên lẻ. 
Hãy đề xuất các giá trị cho a, b và n, hệ số a được 
ước tính trong miễn tuyến tính. 


7) Người ta áp vào một điện áp w () = Ư„, cos @? với 
œ= 800 rad.s "Ì, 
Hãy xác định B () biến đổi theo MỊ, Š, Ưạ„ và ø. 


Áp dụng số : biên độ của B là 2 T, hãy tính biên độ „„. 
8) Hãy tính ¡(7). Ta thừa nhận rằng biểu thức tìm 
được đối với !;() có khai triển thành chuỗi FOURIER : 
ïị = 5,675 sin œrf— 2,880 sin (3 ø?) 

+ 0,959 sín (Sœ?) — 0,136 sin (7ø 0). 
9) Cuộn dây 1 chịu một điện áp „„(z) kể trên, ta đóng 
ngắt điện K : cuộn dây 2 lúc đó mắc nối tiếp với một 
điện trở R = 23 ©. 
Xác định B (). Tìm biểu thức ¿;(7), cũng như biên độ 
của nó. 
10) Xác định biểu thức mới của ¡(?) và chứng minh 
rằng chỉ duy nhất số hạng cơ bản của dòng điện ¡Œ) 
nói trên là bị thay đổi. 


11) Xác định công suất trung bình hấp thụ bởi cuộn 
đây 1. 

2 

Đặt công suất này dưới dạng ——” 

2 sự 

giản R¿„ biến đổi theo Ñ, M¿ và MỊ. Tính R„„. 


. Biểu thị đơn 


Tính trị số của công suất trung bình này. 


€Ã Nghiên cứu một chu trình từ trễ 


Một ferit sắt từ biểu hiện, trong một miễn có độ từ 
hóa yếu, một chu trình từ trễ được xác định bởi hệ 


thức : B=„(( +œH,)H te G2 -H?)) với 


u;, œ và Họ là các hằng số dương và e= ‡ l. 


1) Vẽ chu trình từ trễ gọi là chu trình RAYLEIGH, khi 
Hbiến đổi giữa -Họ và +Họ. 
2) Giải thích trường hợp riêng biệt của một vật liệu 
tuân theo hệ thức trên với z =0. 
3) Ta xét một thể tích hình xuyến bằng ferit, có tiết 
điện Š, mà chu vi trung bình có chiều đài / (người ta 
giả thiết $«</”). Trên vòng xuyến này, người ta 
quấn đều đặn M vòng dây đồng, điện trở không đáng 
kể, và ta nuôi cuộn dây này bằng một máy phát dòng 
điện hình sin : 

L= lo COSđ)f 
(io tương ứng với giá trị Họ của H).. 
Chứng minh rằng điện áp w (r) ở các đầu nối của cuộn 
dây có thể được đặt dưới dạng : 

w(f)=asin @rf+ £b sin 2ø†; 

Tính các giá trị của ø, b và xác định dấu của z theo 
các giá trị của /. 


Tính năng lượng W, tiêu tán do từ trễ trong vòng 
xuyến trong một chu trình. 


5) Tìm lại kết quả trên bằng cách dùng các tính chất 
của chu trình từ trễ. 


C) ` * Mạch hình xuyến gồm nhiều vật liệu 


Ta xét một thể tích hình xuyến tiết diện 5, bán kính 
trung bình # sao cho &? > $, gôm ba phân : 

° một miếng vật liệu sắt từ cứng (nam châm) chiều 
đài 4 = 4cm ; 

* hai miếng vật liệu sắt từ mềm chiều dài tổng cộng 
b=20cm; 

s một khe chiều dày e (e > 1 mm) và tiết diện ,S. 

Vật liệu cứng được đặc trưng bởi một cbu trình từ trễ 
hình chữ nhật như dưới đây với các giá trị đáng chú ý : 
B„ưạ =1 T và Hạ =5.10? Am 1, 

Vật liệu mềm là tuyến tính, Ö = g/„H với 

/„ = 5000. 


Ta quấn trên mạch từ W = 4000 vòng dây và cho chạy 
vào cuộn dây một dòng điện cường độ ¡. Ta thừa nhận 
rằng không có bất kì một sự rò từ nào. 


1) Trong nam châm, trường Ö và kích thích # liên kết 
nhau bằng chu trình từ trễ ; nó cho ta hệ thức thứ nhất 
giữa B và H. Hãy xác định hệ thức thứ hai liên kết 
trường ð và kích thích trong nam châm. Hãy đơn 
giản hóa hệ thức nhận được bằng cách tính đến các 
giá trị bằng số. Trong suốt phân tiếp theo ta sẽ sử 
dụng hệ thức đã được đơn giản hóa này. 


tà|œ 


2) Ta giả thiết e¿ = e¡ = 5mm. 

a) Dùng các giá trị bằng số, hãy viết biểu thức trên 
giữa Ð và ¡. 

b) ¡ giảm từ ig¡ =2 A đến -i@y. 

Hãy biểu diễn bằng đồ thị các biến thiên của ð theo ¡ 
trong sự giảm dần này. 


Hãy bổ sung đô thị đối với pha tăng dân trong đó ¡ 
chuyển từ -ioy đến +ie¡, có chỉ rõ bằng các mũi tên 
chiêu đi của chu trình thu được. 
Xác định các trị số đáng chú ý của / tương ứng với các 
điểm M, P, Q, R của chu trình từ trễ của nam châm. 
3) Trở lại nghiên cứu của 2) b) với : 

e= & =2mm và Íqạ = l,2 A. 
4) Tìm giá trị của từ trường Ö trong khe, nếu, sau một 
dãy các chu trình, ta đưa ¿ từ í¿ về 0 2 Ta sẽ xử lí hai 
trường hợp ¿= é¡ = 5 mm và ¿= 2; = 2mm. 
5) Tìm chiều dài nhỏ nhất cho 2, còn tất cả các kích 
thước khác và các đặc trưng vẫn giữ không đổi, sao 
cho, một khi cuộn dây được lấy ra sau khi từ hóa, thì 
từ trường dư trong khe sẽ bằng Ởy„ = 1T đối với 
e= đi =5mm ? 


Lửi iẢi 


N Ủy h „cổ 
—#+=-+=-L jiên kết các số Vòio 
M_ Ủy 1 


dây, các điện áp hiệu dụng, các cường độ hiệu dụng và tỉ số biến đối ; 


1 Tà dùng công thức m= 


l 
1) m=0,22 và N; =100, do đó : Nị SN 455 vòng, 


0,2 
2) a) Giá trị hiệu dụng của điện áp ở cuộn thứ cấp là : 
U› = tmŨn =220 V. 


b) Công suất cung cấp cho động cơ là al; cos@, đo đó cường 
độ dòng điện ở cuộn thứ cấp là : 
lạ =5,68 A. 


Cường độ ở cuộn sơ cấp được cho bởi lị = ml; = 25 A. 


€ 0) Xuyến từ là lí trồng, Hệ thức B = mạu,H buộc H 
phải bằng không để từ trường vẫn là hữu hạn. 

Việc ấp dụng định lí AMPÈRE trên một vòng tròn, ở bên trong 
xuyến từ, có Ï ~ Ni = 0 vì H triệt tiêu (dấu trừ (~) là do các định 


hướng của các dòng điện trên sơ đô), Vậy ï = 


Áp dụng số : I = 500 A và ¡ = \ A, do đó ; N = 500. 

2) Có thể người ta muốn coi mạch này như một biến thế lí trổng. 
Tuy nhiên còn thiếu một điều kiện để có được trường hợp trên, 
nghĩa là : tron mạch không được có từ trường rò. 
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Set eY Qàc 
So? S 


Xã 


Sự kiện cuộn đây sơ cấp (nghĩa là sợi dây) chỉ được cấu tạo bởi 
một nửa vòng dây không cho phép kiểm nghiệm điều kiện này. 

Hệ thức giữa các điện áp như vậy sẽ không được xác minh. 

N _U _ 
M_ ỦŨ_ 1 


đây, các điện áp hiệu dụng, các cường độ hiệu dụng và tỉ số biến 
đối, ta được : Uy =220 V. Hệ thức giữa trở kháng và công suất là : 


3 1) Nhờ công thức m= liên kết các số vòng 


#=U) Ï; cos@=\Zl cosø]? = U cosø , 
IZI 
đo đó | Zl =8,7 © và vì động cơ là cảm ứng, nên : 
Z=18 + j3O 
2) Dùng hệ thức giữa trở kháng quy về cuộn sơ cấp và trở kháng 
Z 
của cuộn thứ cấp : Sứ cấp “TT ? ta được : 
m 
Zscáp = 162 + j Tế © và |Zz„ ¿áp |= 180 ©.. 


Ta nhớ rằng cos ø vẫn hệt như thế. 
3) a) Khi dùng trở kháng quy về cuộn sơ cấp của biến thế, ta có sự 
tương đương của các mạch dưới đây. 

h Ốc ° ° 


U; _— Ù, 


Trở kháng tương đương của tập hợp (dây - biến thế - động cơ) như 
vậy sẽ là : 


Z'=R+ZØqydp =163+j T8 © 


Công suất trung bình do nguôn cung cấp được xác định bởi : 
đe (Z)Uï 


“nguồn =⁄€ 9ï = M2 

lZ| 

vì U\=|Z}Hị do đó Zjgsàa =4990W. 

Công suất trung bình tiêu tán do hiệu ứng JOULE là : 
“Ïoule = =Rl‡ ~30W. 

Công suất trung bình cung cấp cho động cơ là 

lộng cơ — “nguồn _#, Jouz 490W. 

Các tổn hao công suất đối với giá trị danh định là 0,8%. 

b) Khi không có biến thế, thì chỉ cần lấy cùng những công thức 

như ở 4) với U =220 V và thay Z' băng : 
Z=Z+R=885+j3,8Q 

Z nguồn =46040W, su, = 527W 


và '' động cơ = Ở” nguồn ~# 1u; “4110 W 


Do đó : 


Các tổn hao công suất đối với giá trị danh định là 1 \%. 


Z?aoy | các tổn hao 
W) (@W) 

Ví dụ này chứng minh lợi ích của việc sử dụng các đường dây cao 

áp kèm theo một biến thế hạ áp để vận chuyển điện năng đi xa. 


4 


thiết H có môđun không đổi, định lí AMPÈRE cho ta : 
N Trì 1 = lj H 


1) Đối với một đường cong kín bên trong lõi, và với giả 


Do đó: Đ 


u 

H=——»50 u với uị ra vôn và HraA.m 
LRọ 

Hệ thức giữa thông lượng chung Œ,„ = S B và s.đđ cảm ứng ở 


cuộn thứ cấp e; = 


Hằng số thời gian của mạch RC có giá trị 0,22 s và đó là một giá 
trị rât lớn so với chu kỳ 20 ms của tín hiệu tân sô 50 H:. Vậy, 
mạch sẽ tích phân điện áp ra của biển thê và ta được : 


nghĩa là B ~ 0,35 uy (uy ra vôn và B ra tesla). 


2) Ta có được trường dư khi H =0, nghĩa là uị = Ö và uy = 1,7 V, 
do đó B„ = 0,60T. 

Ta nhận được kích thích kháng từ khi B =0, nghĩa là uị = 0,12 V 
và u =0, đo đó Hẹ =60A..mˆÌ 

Ta nhận được từ trường bão hòa khi uy là không đối. Vậy, đối với 
uy =3,8 V, thì từ đó B.„, = 0,35 uy = 1,33 T và độ từ hóa tương 
ứng bằng : 


B : 
Mẹ, =—#+=1,0.106 A.m”] 
Họ 


3) Khi cuộn sơ cấp được nuôi bằng điện áp hiệu dụng 220 V, thì 
giá trị cực đại của từ trường tương Ứng với ua = 2,8 V, nghĩa là 
Bay, =0,98T. 
Nẵng lượng tiêu tán trên đơn vị thể tích trong một chu kì, do các 
hiện tượng từ trễ, sẽ bằng tích của diện tích chu trình từ trễ với tần 
số (xem §4.5.2), nghĩa là một công suất : 

<#h vị >=ƒ đ HảB. 

chu trình 
Diện tích của chu trình khoảng 4B„„„„Hẹ =235 1.m Ÿ, do đó : 
<#?, vụ > 11,8 kW .m Ÿ 

như vậy, công suất tiêu tần trong biến thế là : 

đu =l§S <đ#t voi > =1l,8 W, 


5 1) Công suất JOULE có dạng Z3? = Rị1 F +1 ĐDI , trong đó 
Rị và R; là điện trở các cuộn dây sơ câp và thứ câp. 

Các cường độ dòng điện nghiệm đúng hệ thức ïị = ml¿ , khí bỏ quả 
dòng điện không tải ở cuộn sơ câp, do đó : #c = (R; + mˆR Mÿ h 
nghĩa là hệ thức đòi hỗi ở trên với K; = Rụ + mỶ Rị. 
2) Hiệu suất định - bởi 

%4 % 

_Ớ, đ+Øp+ớ, 


được xác công thức 


trong đó #p tương ứng với các tốn hao 


trong sắt, Z?- với các tổn hao trong đồng và Z; ứng với công 


suất giải phóng vào tÄi. 

Các tổn hao trOfg sắt độc lập với cường độ dòng điện, các tốn hao 
trong đông tỉ lệ với bình phương của lạ (hiệu ứng JOUIE) : 
đè = Kal}. 

Công suất ở cuộn thứ cấp là ⁄Ø = y1; cos@, trong đó ø là độ 
lệch pha giữa dòng điện và điện ấp của lưỡng cực. 

 cosø 


Từ đó ta suy ra : rị = Đ 
Ù) G0 + 7 —+ KD 
2 


U; phụ thuộc ít vào I, vì độ sụt điện áp ở cuộn thứ cấp là không 
; Š # 3 
đáng kể. Hiệu suất cực đại khí T + Kạl; là cực tiểu, nghĩa là : 
2 


#h ; 2 
= nh =0, đo đó đh = K1) =ứ : 
D 

Hiệu suất của biến thế là cực đại khi các tốn hao trong đông của 
nó băng các tôn hao trong sắt của nó. 


hiệu suất cực đại với 
ly=10A 


0,8 


0,6 


0,4 


0 
0 5 10 15 20 
Về trị số. ta được ;_ 
* với c0s@= Ì, ==... s. : 
100 +2201; + lƒ 
* với c0S@= Ú,7, ; = kia 


100+15472 + Iƒ 


Giá trị của ly cho hiệu suất cực đại là 10 A, nghĩa là : 
* với c0s@= Ì, ?ạax =0,92 
* với c0s@= 0.7, ?ạeạ„ = 0,89. 
Hiệu suất cực đại lớn hơn trên tải thuần trở. 
Kích thích từ liên kết với đòng điện sơ cấp theo : 
Nị =2nRH 
Hệ thức B = tạ (H + M) sẽ đơn giản đi nếu ta bỏ qua H so với 
My và có đạng : 
B=# mạ Mạn. 
mm. ủdB 
Hệ thức giữa điện áp thứ câp và từ trường là : uy = N;S = 
lá 
Hai trường hợp có thể xây ra : 
R 7 An 
* l<lc == . |H| bao giờ cũng nhỏ hơn Hẹ.. Độ từ 
I 
hóa của lõi từ không thể thay đổi. Từ trường gần như không đổi, 
vậy u, vẫn luôn triệt tiêu. 
27rR ... trẻ sÀ ` 
*lạ>ĩlc Sở SẺ: . Độ từ hóa của lõi thay đôi tuân hoàn : 
I 
¬" `. 7c 27R : tớ 
* khí I tăng và đạt tới giá HỊ lc Thy TU thì M chuyên từ 
1 
— Mẹ, sang M„„. Điều này gây ra một sự biến đổi mạnh đột 
ngột của P từ —ạMẹạ sang lạ Mẹ¡, như vậy gây ra một xung 
điện áp dương đốt với ưa. 
_. .... : KIn 
* khí ¡ giảm và đạt giá trị — “N Ẻ , thì M chuyên từ Mạn 
l 
sang —M¿,. Điêu này gây ra một sự biến đổi mạnh đột ngột của 
Btừ 0ọM;„ sang —/M;a(, như vậy gây ra một xung âm điện 


áp đôi với U. 
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V4 1) Bằng thực nghiệm, ta nhận thấy rằng H và ¡ tỉ lệ với 
nhau, phù hợp với định lí AMPÈRE : 
HI= Nịi. 
2) Trên đồ thị dưới đây, ta thấy rằng : 
s với H< 150 A.. m”Ì, thì B và H tỉ lệ với nhau : 
B= mạurH ; 
, thì sẽ đạt tới độ bão hòa : 
B= Bụy. 


© với H >5000A.m Ì 


B() 
2 


0 5 10 
3)B= ðg(H+M¿„)x 


H(0H.m 
doMụ, lúc bão hòa, do đó : 


cỡ 1⁄.105 A.m 1, rất lớn so với FI= 13.800 A.mÌ 


Mạ ~1,9107”A.m? 


khối lượng mol 


5) Phải đạt được độ bão hòa khi năng lượng từ. 4B của nguyên tử 


lớn hơn hẳn năng lượng của chu yến động nhiệt của nó 3K pĩ do 
: 3 kpT - 
đó B¿„——Z— cỡ1007. 
: 2 .# 


Kết quả n. hiển nhiên là không phù hợp với các kết quả thực 
nghiệm (B„y ~ 2T). Người ta dã thông báo ở chương 6 là. thêm 
VÀO tương ức giữa mômen từ của một nguyên tử và trường B, còn 
tôn tại, trong một vật liệu sắt từ, các tương tác tất mạnh giữa các 
mômen từ của các nguyên tử kề nhau. 


6) Với các giá trị nhỏ của B, ta phải tìm lại được một định luật 
tuyến tính : 
H=aB, với a—. g = 268 TT. Vu lào” 


Dối với các giá tr lớn của B, khi B chuyền từ 1,65 T sang 2 T (người 
ta không lây điêm đo cuôi cùng mà giá trị B = 2,01 T quá gân với 
giá trị của điểm trước B =2 T) thì H chuyển từ 1818 Am” đến 
5842A.mÌ, do đó: 
l 2 |) — 5842~265x2 

165/  1818—-265xI,6 
Giá trị của b có thể được tìm thấy bằng cách xét giá trị trung gian 
B=1T: 

H=301A.m~Ì, do đób=42A.m !.TTT, 


đo đó n = 7. 


Cuối cùng ta tìm thấy hệ thức H =265 B +42BÏ ; nó cho phép lại 
tìm được gần hết các giá trị thực nghiệm. 


} nh Kê cày có So D nể 
1) " , đo đó B(f)= Ứn ; đốt với một biên 
đf MiSœ 


độ của B là 2 T, ta tìm thấy U„ = 60 V. 


sin øf 


HI _(aB+bB')l 


8) j,= 
: M MN 


; ta sẽ gọi giá trị này là li và thừa 
nhận rằng, theo đề bài, iịạ có dạng : 


tị, =56/5 sn œr—2880 sn 3øœ£)+0959sin(œ¡) =0/13 ấn Ứo 0), 


Ề : B, £ 
9) Khi cái ngất K đóng, hệ thức u¡= NụŠ " ở Cuộn sơ cấp bao 
giờ cũng vẫn có hiệu lực ; trường B bảo toàn cùng một giá trị và 
đo đó kích thích H cũng như vậy. 


đy độ an, Ấy bể : "......... N s 
Ở cuộn thứ câp, khi đưa vào tr sô biên đôi m= m , ta CÓ : 
1 


tạ = NaST= m uị=~Ri; (cẩn thận về dấu !) 
t 

22 đồ : .. Dị l&# nữ, cos @†. 

R R 
10) Bây giờ, định lí AMPÈRE cho : HI = NMịii + N›í;, do đó : 

: 1 Đic cớ 

ị =— ——(HI- N1;)= lọ — mì. 

Ni 


1; là dòng điện hình sín, có xung động œ, ta nhận thấy rằng chỉ duy 
nhất số hạng cơ bản của cường độ ñ¡ ở cuộn sơ cấp là bị thay đổi 

1l) Công suất tức thời bị hấp thụ ở cuộn sơ cấp có dạng 
Z\ =uyi¡, nó cho tâ : 

Z1 = Ưu 0Ø t ( 5675 an (@t) — 2,880 sn (3@t) +0/959 sín (5Ð) 


~ 0136 sn(7øt)+ mạ mœsø@) 


đo đó, về giá trị trung bình, thì n mˆU¿, thuộc đạng 


2 
li An với Rạ _.R_ 
2Rạ, m2 


Đối với U„, =60 V, ta tìm thấy :?\ 


=313W. 


Öö 1) Chu trình từ trễ. 

2) Một vậtliệu nghiệm đúng 

œ=Ù là tryên tính : 

B= uạu,H (TĐ.Đ) 

3) Kích thích H được xác định 

bởi định lí AMPÈRE : 
HỊ=Ni¡= NhcO@(, 


Ni 
do đó : H= Hạ cos @ t vì Hạ =—? : 
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Ở các đầu nối của cuộn dây, ¡@) 
điện ấp u (L) được xác đính bởi 
định luật FARADAY : 
¿ø áp h9 
u()=-=e=——=N§—— 
đí đí 
nghĩa là : 
dằH a dH 
Đ=NsS +ơlg)——+e—| -2H—— 
lẻ “|0, M ĐT -3[ ) 


=NS/ s|-ứu +ơøHp)H sinøt + (Hữ s2øiÌ) : 


Từ đó suy ra: a=—NŠ tụ @ Hg(„y +ơH) và b=NS;e œ lộ 5 
* e=+l khi H giảm dần đối với œt <[(2p)z:(2p+1)z ] ; 
* e=~1 khi Htăng dần đối với @I e[(ap+1)z:(2p+2)z ] : 
4) Công suất tức thời tiêu tân trong xuyến có giá trị : 
#Ø()=u()i)= (a sin@t+ ebsin2ø@t) i; c0søf 
=sñ (asin2øt + eb(sin34øt +sinøt)). 
Từ đó ta suy ra năng lượng tiêu tán trong mạch trên một chu kỉ T': 


W,= [am 
“si {2e + [  Qaen +sinø@/)df 


T 
= [6n 3z0t+ siei)jái 


§/H,„b 4 : 
————=—H,œlSHa. 
3 Nøœ to H 


nghĩa: Wy=` ®2= 
3ø 
Năng lượng này thực sự là tương ứng với năng lượng tiêu tán do từ 
trễ trong hình xuyến suốt một chu trình vì ferit là cách điện 
(không có các dòng điện PFOUCAULT) và điện trở của cuộn dây 
đông là không đáng kể: 
5) Diện tích của chu trình từ trễ cho ta năng lượng tiêu tắn do từ 
trễ trong đơn vị thể tích của hình xuyến trên một chu trình (nghĩa 
là một chu kìT), do đó, khi nhân với thể tích I $ của xuyến, thỉ ta 
được: W„=l§$ ($Ò H 4B. 

chu trình 


Biết rằng, đối với một mặt khép kín (xem sơ đồ đưới đây), ta có 


thể viết : 
$ HdB= $ BdH, 
chu trình chu trình 


từ đó suy ra : 


và hiển nhiên ta lại tìm thấy biểu thức của câu hỏi trước. 


` 1) Các điều kiện ở giới hạn (tính liên tục của thành phần 
pháp tuyến của B) trên các mặt phân cách khác nhau, áp đặt cùng 
giá trị như nhau của B trong nam châm, trong vật liệu mềm và 
trong khe. Theo định lí AMPÈRE trên vòng tròn bán kính R, ta có 


B 
b+—e=N!. 
HọH; — Họ 


Ha+ 


.” F2 b z ˆ .- z P 
Biệt răng ——=0,(đmm<e, ta có thê đơn giản hóa vệ 
tá 


B 
Ha+—exNi. 
“họ 


2) a) Với e = e¡ = 5mm, thì hệ thức trên cho ta : 
B=i-10` H, 
với B ra T. 1ra A, và Hra A.m SỐ) 


b) Để có được đường cong B() khi ¡ giảm dẫn từ iạị = 2A đến 
-iat. ta chỉ cần làm "trượt" đường thẳng B = ¡~10 ` H] trên 
chu trình từ trễ và sau đó vẽ quỹ tích các giao điểm của hai đường 
cong đó (phần AMPQC của chu trình) : 


° Em 
B=in~105H 4 n 


igiảm ⁄ 


B=-ia =10-$H 


* từA đến P, B vẫn không đôi ở giá tị B„y =l T;ỡM:i=lÃA 
vàởP:i=0,5 A ; 

e từ P đến Q, B giảm theo định luật B = ¡ + J0 l, =i+UŠ: 

* từ Q đến CB vần không đối ở giá tị =B„„ = =1 U:ớQ1a có : 
i=-LễA. 

Khi ¡ tăng từ — lại đến + íqy, thì giao điểm giữa đường thẳng 


B =¡ —10"Š H và chủ trình, sẽ đi theo phần CQRVA : 


+ từC đến R, B vẫn không đổi ở giá trị —B„; = —1T ; ở Rta có : 


¡=—0,5A. 
« từ R đến M, B tăng theo định luật B =¡ —10” H„ =¡ —0,5 ; 
+ từ M đến A, B vẫn không đôi ở giá trị B„; =1T ; 


Từ đó, ta suy ra chu trình B = Bđ) được biểu diễn dưới đây : 


3) Với e = e; = 2 mm, thì B và H liên hệ với nhau bởi 
B=2.5¡ ~ 2.5107” H. Khi ¡ thay đối giữa íg, = 12A và — lp,, 


4) Khí người ta bỏ dòng điện, thì kích thích H triệt tiêu và còn lại 
trường dư B„, nghĩa là : 

» P„ =0,5T với e =5 mm (không đạt tới bão hòa ở câu 2) ; 

» Ør =†1T với e=2mm (đặt tới bão hòa ở câu hỏi 3), 


5) Muốn có bão hòa khí dòng điện ¡ bằng không, thì điểm P của chu 

trình B() phải tương ứng với một cường độ âm, ở giới hạn không. 

Trong trường hợp giới hạn, đường thẳng Ba 2N mài 
“ 

MP của chu trình từ trễ của nam châm ở P đối với ¡ = 0. do đó 


-H,a+ 2% ¿=0, 


thì ta thu được chu trình đưới đây, nghiêng ít hơn chu trình ở câu ta 


hồi trước, với : 
ởM:i<09A;ớP:i=-0,1A; 
ởQ:i=-0,9A;vàớR:¡=0/1A; 


Đụ € 


Từ đó, ta suy ra a= , nghĩa là đối với e = e¡ =5 mm thì : 


€c 


a= 8cm. 
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ƑÄ%u Lục 


Tất cả các hệ thức trình bày ở đây đã được nêu chỉ 

tiết trong H—Prépa, Cơ học chất lông, năm thứ hai. 

Ta ký hiệu U và V là các trường vô hướng : 
U=U(M, Ð và V= V(M, 0). 

Ta ký hiệu A4 và Ö là các trường vectơ : 
A=A(M,P) và B=B(M, 0). 


4 


I Định lí STOKES-AMPÈRE 


Lưu thông _ của một 
trường vectơ Á dọc theo 
một đường cong kín 7' 
thì bằng thông lượng của 
rofa của nó đi qua mọi 
mặt tựa lên đường cong 
kín đó (Á được giả thiết 


HAI ĐỊNH LÍ QUAN TRỌNG 


là liên tục) : 
$ A(P).di= lÍ rot(A(Ó)). No đ $. 
đường cong?" mặt 2 


M Định lí GREEN-OSTROGRADSKI 


Thông lượng ra của một 
trường vectơ F (không 
biểu hiện sự bất liên tục 
trên một mặt kín hay 
không, ở bên trong (thể 
(ích 7⁄) đi qua một mặt kín 
Z thì bằng tích phân dive 
của nó lấy theo thể tích Z⁄2 
giới hạn bởi mặt kín đó : 


‡ Ä(O).Nọ dS= lÏ đivw (A(M)). đzyy . 


mặt kín> thể tích ⁄“ 


9 MỘT SỐ HỆ THỨC HỮU ÍCH 


8 rot (grad Ù) = Ú 
* Nếu A là một građien (A= grad U), thì lúc đó 


rot Á =0 tại mọi điểm của không gian. 


° Ngược lại, r nếu rot Á= 0, thì lúc đó sẽ tôn tại sao 
cho A = grad U với U được xác định sai kém một 
hằng số. 


° Mọi trường vectơ có rota bằng không, sẽ có lưu 
thông được bảo toàn : lưu thông của nó đọc theo mọi 
đường cong kín bằng không và lưu thông của nó giữa 
hai điểm là độc lập với đường đi giữa chúng. 


B diy (rotA ) = 0 
°điv8 =0, tương đương với B= ro(A tại mọi 


điểm trong không gian, và A được xác định sai kém 
một eradIen. 


e Điều kiện cân và đủ để một trường Ö có thông 
lượng bảo toàn, là nó phải là một trường xoáy : 


B=roA. 


° Thông lượng của trường B này, đi qua mọi mặt 
kín, bằng không. 


MÑ Các hệ thức khác 
grad (UV) = U grad V + Vgrad U. 
rot(UÁ) = UroL Á+ grad Ù A Á. 
đỉv (UA) =U div Á + grad UJ. A. 
div(AA 8) = B. rot Á— Á. roL Ø, 
AU =div(g rad U). 
AÄ = grad(div A) - rot(rot A). 
hay rof (rot Ả) =-AA + prad (div 4) : 
grad(Á.. B)= Ä A roL B+ (Ä.. prad) B 
+ BArotL Á +(Ö.grad)A t 

rot(A A B) = A đỉv 8 ~ (Á.. grad) Ð 

— BđivA+(. prad) Á. 


3 DÙNG CÁC TỌA ĐỘ DESCARTES 


OM = vẽ, +yổy +26. 

U(M, t)= UỢ. y, z, t). 

Ả(M, Đ)= AyŒ y, 3, Ð ỗy + Ay(X, Y, Ø0 ốy 
+A,(x, y, z, P) ê;. 


$`8l 
to 


.e° 


c.8i 


&.,\*. 


 Gradien (toán tử grad ) 
ôU ÔU_  ôU_ 
ẩy+ F2 


ThS cụ SẺ tig ý tia, Sẽ 
M Toán tử (Á . grad) 
Ạ, ÔâBy +Áy co nh 3B, 
ôx ây . Ồz 
8 .znñ la SBy : ðBy ôBy 
a = ———+ — —— 
v * 8g / ấy 0z 
ă öB, ðB, ôB„ 
XI ”ây `“ ôz 
B 
———_~ 8 lo ầ + 
Hay (A.srad)B=| ÁAy—+4A +4,—| |. 
Tôi II” “Đa vay” ta] : 
B; 
§ Dive (toán tử div) 
= 8Á, ôA 
HC tục bế su 
öx  Ôy Ôz 


M Rota (toán tử rot ) 


“`... ỒA 
rot Á = = “8+ đế TÔ h et ếy 
3y Ôz 9z Ôx 


M Laplacien (toán tử Laplace) của một trường vô 
hướng 
@ U _ØˆU 82U 

+ + 


AU= 
ôx? ôy  ôz 


 LaplÌacien của một trường vectơ 


ï sốc 
x 
&? 2ˆ &? 
: 8 lu Ti ô”Áy 
AA = 


=———+ 
ay? a2 ` ðx? 
2 và 2A 
_ŒA, 6A, đ'A b 


OM =rẻ, + rẻ,. 
U(M, L) = Uự, 6, Š t). 
A(M, t)= A, (r, 9, z, tổ, + Ag(P, 8, z, t)ềp 
+A;Œ, Ø, z, D;. 
Các toán tử 
® Gradien (toán tử grad ) 
TU NS I4 _ Thác, 
ôr rô8 öz 
® Đive (toán tử dỉv) 
Mộ = —- ,ILÔAa Ô4; 
ôr r 08 Ôz 


® Rota (toán tử rof ) 


PS Ề kết 1 - ng l5 #LA`yn 


r8 Ôz 3z ÔØr 
+ 1ôŒáa) lôÔA ỒÁ, \.. 
r.Ôr r 86 Sà 
° Laplacien của một trường vô hướng 
2 2 
AU=l lô rŠU : ð Ù sU 
rôr\ ôr) r 2@? ôz? 


Một số kết quả hữu ích 
s srad AC ng ề,. 

đr 
° dív (ổ,)=--. 


*® div(r)= ủy (rẻy)=2 


trừ ở r = 0 mà tại đó đive là vô hạn). 

* điv (ƒ(Œ)ấg) =0 : trường vectơ (ƒŒ) ấs} có thông 
lượng được bảo toàn. 

Đặc biệt, đ¿ là một trường vectơ có thông lượng 
được bảo toàn. 


` | 2)-6 (trừ ở r = 0, mà tại đó rota là vô hạn) : 
r 


”) là một trường vectơ có lưu thông bảo toàn (với 
r 
rz0). 


à 
* A(U0)) = n2) 


Đj  DÙNG CÁC TỌA ĐỘ CẦU 

OM = rẻ, 

U(M, t)=UỨŒ, 6, @,f) 

A(M, Ð)= A,(, 9, Ø, 1) &„ + A g, Ø, Ø, t) ốp 
+Apf, 9,ø,f) đọ. 


§ Các toán tử 
® Gradien (toán tử grad) 


grad U = KẾ, trong +—— } _ Đ 
x ôr 7 rôp ° ran9 ôp ° 
® Dive (toán tử div) 
2 , 
tướnG: 3ự ¡Ti 1 ô(sinớAa) 
r?_ Ôr rsinØ ôø0 
1 Lên .l 


“ TginØ ôo ` 


* Rota (toán tử rot ) 


An - 2y 

980 Sp 
„I[ 1 Ô4, 2 Áo 
r\sinØ 9ø Ổr 


1(ôữ Aạ) _ ôA,Ì_ 
s" Ôr 38 


* Laplacien (toán tử Laplace) của một trường vô 
hướng 
2 
AÙ=© Ẻ ŒU)+ : : Su” 
r ôr? r? sinø Ô8 ð8 
1...8 ˆ1) 
r? sin? Ø ôø? : 


+ 


Một số kết quả hữu ích 


——+ dU „ 
° grad(UŒ)) = ÂN. : 


Tôn 
l r 


® đív (7) = điv (rẻ„)= 3. 


-(%)-x.[#}¬ 


(trừ ở r= 0 mà tại đó dive là vô hạn). 


: 1đ ợU) _ 1 d( ;dU 
bà S218 r qr? ch đr. 
-24U đụ 
rủr dr2 


° A5) =0 tất nhiên là trừ ở r = 0. 
r 
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